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Einleitung. 


1. Hochbeanſpruchte Bauteile erfordern hochwertige Werkſtoffe. 
Einen Univerſal⸗Werkſtoff, der allen Anforderungen gerecht 
wird, gibt es nicht. Die Anforderungen ſind: 

Geringes Gewicht. 

Hohe Feſtigkeit. 

Gute Zähigkeit in Wärme und Kälte. 

Beſtändigkeit gegenüber Witterungseinflüſſen. 

Gute Wärmeleitfähigkeit. 


Man muß deshalb den Werkſtoff auswählen, der den maß— 
geblichen Anforderungen jeweils am beſten entſpricht. 
Verwechſelungen von Werkſtoffen, 
falſche Werkſtoffauswahl, 
falſche Behandlung und Verarbeitung 
können zu ſchwerwiegenden Betriebsſtörungen Anlaß geben. 


2. Daher iſt eingehende Werkſtoff-Kenntnis nötig bei 
Werkſtoff auswahl, 
Verarbeitung zu Fertigteilen, 
Lagerung der Halbzeuge und Fertigteile, 
Wartung des Gerätes. 


3. Aus den Beobachtungen bei Verſuchen unter beſtimmten 
Bedingungen kennt man das Verhalten der Werkſtoffe gegen: 
über beſtimmten Beanſpruchungen. Nach dem Verhalten im 
Betrieb kann man deshalb Rückſchlüſſe ziehen auf die Art 
und Höhe der Betriebsbeanſpruchungen. Dies iſt 
wichtig für die Klarſtellung der Urſachen von im Betriebe auf: 
getretenen Störungen. 
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Grundbegriffe und Verfahren der Werkſtoffprüfung. 


1. Lediglich auf Grund der phyſikaliſchen und chemi⸗ 
ſchen Kennwerte können die Eigenſchaften und das Verhalten 
im Betriebe nicht vorausgeſagt werden. 


Um Angaben darüber zu erhalten, find eine Reihe von Prüf⸗ 
verfahren entwickelt worden, die auf einfache Weiſe vergleich: 
bare und jederzeit wiederholbare Ergebniſſe liefern ſollen. Man 
unterſcheidet: 


a) befriebsmäßige Prüfung. 


Sie dient der Kontrolle der Halbzeuge und Fertigteile 
hinſichtlich Geeignetheit und Gleichmäßigkeit. 
Sie ſpielt bei Abnahmeverſuchen eine große Rolle. 


b) wiſſenſchaftliche Forſchung. 


Dieſe liefert die Unterlagen für die Werkſtoffaus⸗ 
wahl und die Bemeſſung der Konſtruktionsteile. 


2. Der Leichtbau erfordert die Ausnutzung der Feſtigkeits⸗ 
eigenſchaften der Werkſtoffe bis an die zuläſſige Grenze. 
Deshalb kommt den mechaniſchen Prüfverfahren, die den 
Widerſtand des Werkſtoffes gegenüber mechaniſcher Be⸗ 
anſpruchung ermitteln, große Bedeutung zu. Man unterſcheidet: 


a) ſtatiſche Verſuche. 


Bei dieſen wird das Verhalten gegenüber ruhender 
oder langſam geſteigerter Belaſtung unterſucht und der 
Formänderungswiderſtand ſowie das Form⸗ 
änderungsvermögen ermittelt. 


b) dynamiſche Verſuche. 


Bei dieſen werden die Verſuchsſtücke ſtoßweiſen oder 
in beſtimmten Grenzen wechſelnden Beanſpruchungen 
unterworfen. Derartige Prüfungen kommen den Verhält⸗ 
niſſen des praktiſchen Betriebes am nächſten. 
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3. Bei den mechaniſchen Verſuchen werden die Verſuchsſtücke 
in entſprechenden Prüfmaſchinen durch Gewichts⸗, Hebel⸗, 
Schraubſpindel⸗Belaſtung oder durch Flüſſigkeits⸗ 
druck beanſprucht. 


Die ausgeübten Kräfte oder Momente werden durch 
Pendelwaagen, Laufgewichtswaagen oder Manometer gemeſſen. 

Die Formänderungen der Verſuchsſtücke infolge der 
Beanſpruchung werden durch Dehnungsmeßgeräte feſt⸗ 
geſtellt. 


4. Um die Ergebniſſe verſchieden großer Proben miteinander 
vergleichen zu können, bezieht man die aufgebrachte Be⸗ 
laſtung auf die Einheit des tragenden Querſchnittes. 

Man dividiert alſo die Belaſtungsanzeige P (kg) der Prüf⸗ 
maſchine durch die Querſchnittsfläche F (mm?) der Probe und be⸗ 
zeichnet dieſe bezogene Belaſtung als Beanſpruchung oder 
Spannung (kg / mme). 

Nach DIN 1350 und 1602 iſt die Bezeichnung für Spannungen 
ſenkrecht zur Querſchnittsebene (Normalſpannungen) o (griech. 
Buchſtabe Sigma), für Spannungen in der Ebene des Quer⸗ 
ſchnittes r (griech. Buchſtabe Tau). 


Beiſpiel: Bei Zug beanſpruchung iſt die Spannung: 


P 2 
0 = kg / mm 


bei Abſcher beanſpruchung iſt die Spannung: 


| P | 
1 . kg / mme 


5. Die Formänderungen der Probe find entweder Längen- 
änderungen oder Winkeländerungen. Für geome⸗ 
triſch ähnliche Proben aus gleichem Werkſtoff gilt das Ahnlich— 
keitsgeſetz, d. h. bei gleicher Beanſpruchung iſt die 
Formänderung der Probengröße proportional. 

Dehnt ſich ein Zugſtab von 100 mm Länge unter einer be- 


ſtimmten Spannung um Umm, fo dehnt ſich ein 200 mm langer 
Stab um 2 mm. 
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Um verſchieden lange Proben miteinander vergleichen 
zu können, bezieht man die Längenänderungen auf die ur⸗ 
ſprüngliche Stablänge und gibt ſie in Prozenten derſelben an. 


Im obigen Beiſpiel iſt die Längenänderung 
1 


2 
100 100 = 200 100 = 1% 
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Härteprüfung. 


1. Das am einfachſten zu handhabende Prüfverfahren iſt 
die Härteprüfung. Es läßt ſich ſchnell und meiſt ohne beſondere 
Probenherſtellung durchführen. 


Die Veränderungen an den geprüften Stücken ſind ſo ger ing⸗ 
fügig, daß auch Fertigteile weiterhin verwenbar bleiben. 
2. Als Härte eines Werkſtoffes bezeichnet man ſeinen Wider⸗ 
ſtand gegenüber dem Eindringen eines anderen Körpers. 


Von den verſchiedenen Verfahren haben die Eindruck⸗ Ber: 
fahren die größte Anwendung gefunden. 
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Kugeldruck⸗Verſuch nach Brinell. 


1. Das Brinell-Berfahren beruht darauf, eine ge— 
härtete Stahl- oder Diamantkugel von einem beſtimmten 
Durchmeſſer unter einer feſtgeſetzten Belaſtung in die blanke, 
ebene Oberfläche des Prüfſtückes einzudrücken. 

Der dadurch erzeugte Eindruck wird ausgemeſſen und 
daraus die Härte berechnet. 


2. Als Brinellhärte H bezeichnet man die aufgebrachte 
Belaſtung P (kg) bezogen auf die Oberfläche des Eindruckes 
(mme). Die Härte wird berechnet aus der Formel: 


D = Durchmeffer der Kugel, 
d - Durchmeſſer des Eindruckes. 
+ — Tiefe des Eindruckes. 


Prüfstuck 


Abb. 1. 
Schema der Kugeldruckprobe. 


3. Für eine beſtimmte Kugelgröße D und Belaſtung P kann 
man durch Ausmeſſen der Eindrudtiefe t oder des Durch⸗ 
meſſers d die Härte errechnen. 
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Da t immer kleiner als d iſt, erhält man durch Ausmeſſung 
von d die genaueren Werte. Die dazugehörige Härte H wird 
aus Tabellen oder Rechentafeln abgeleſen. Nur bei Maſſen⸗ 
prüfungen gleichartiger Teile, bei denen es auf Gleichmäßig— 
keit ankommt, wendet man die Tiefenmeſſung an. 


4. Die Verſuchsdurchführung iſt in DIN 1605 Bl. 3 
feſtgelegt. 

Die Belaſtung iſt jo zu wählen, daß der Eindruckdurch— 
meſſer zwiſchen 20 und 50% des Kugeldurchmeſſers beträgt. 


Empfohlen wird: 
bei Stahl P = 30 De (D in mm), 
bei Leichtmetall P = 5D?, 
3. B. bei 5ß⸗-mm⸗Kugel P — 125 kg. 


5. Der Kugeldurchmeſſer richtet ſich nach der Größe 
und Dicke des Prüfſtückes. Die Normalkugel hat 10 mm Durch— 
meſſer. Bei dünnwandigen Stücken (Rohre und Bleche) ſoll 
die Eindrucktiefe '/ der Wanddicke nicht überfteigen. da ſonſt die 
Härtemeſſung durch die Härte der Unterlage beeinflußt wird. 


6. Die Härte der Prüfkugel muß viel größer ſein als der 
zu prüfende Werkſtoff, da ſie ſich ſonſt abplattet und zu geringe 
Härtewerte ergibt. ; 

Für Leichtmetalle, Kupferlegierungen und weiche Stähle benutzt 
man Stahlkugeln von etwa 600 kg / mme Brinellhärte. Für 
hochfeſte Stähle benutzt man Hartmetall-Kugeln (Widia) 
oder Diamantſpitzen. 


7. Die Belaſtung ſoll ſo lange wirken, bis das Eindringen 
des Prüfſtempels zum Stillſtand kommt. 
Bei hartem Stahl genügen 10 Sek., 
bei weichem Stahl und Leichtmetallen 30 Sek., 
bei ganz weichen Legierungen 3 Min. 


8. Die Prüfung kann mit jeder Prüfmaſchine für Druckbelaſtung 
vorgenommen werden. 


Meiſtens verwendet man Kugeldruckpre ſſen, bei denen 
die Belaſtung durch Gewichte oder Federdruck ausgeübt wird. 


2 
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Vielfach ſind dieſe Geräte mit Einrichtungen zur Beſtimmung der 
Eindrucktiefe oder des Eindruckdurchmeſſers ausgerüſtet. 


g. Die Ausmeſſung der Eindrücke hat in zwei zueinander 
ſenkrechten Richtungen zu erfolgen. 

Die Meßgenauigkeit ſoll bei 10-mm-Kugeln und 5⸗mm⸗ 
Kugeln mindeſtens 0,05 mm betragen, bei noch kleineren möglichſt 
0,01 mm ſein. 


10. Zur Beſtimmung der Härte an unhandlichen oder ein- 
gebauten Teilen ſind tragbare Geräte entwickelt worden. 


11. Behelfsmäßig läßt ſich die Härtebeſtimmung fol⸗ 

gendermaßen ausführen: 

a) Will man nur wiſſen, ob zwei Teile die gleiche Härte beſitzen, 
ſo bringt man eine Kugel zwiſchen beide und preßt ſie im 
Schraubſtock oder mittels einer Zwinge gegeneinander. Die 
Härte des Probeſtückes H, verhält ſich zur Härte des Ver⸗ 
gleichsſtückes H, umgekehrt wie die Quadrate der Eindruck⸗ 
durchmeſſer. 

Hp dv? 


Hv dps | daraus 


— 


dv \2 
Hp = HV 5 


b 


— 


Noch einfacher iſt die Benutzung von Vergleichsplättchen mit 
bekannter Härte in verſchiedenen Abſtufungen (3. B. 200, 240, 
280 kg / mme). Man geht wie unter a) beſchrieben vor, wobei 
man das Vergleichsplättchen herausſucht, das den gleichen 
Eindruck beſitzt wie das Prüfſtück. 

Das Einführen der Kugel wird durch einen Kugelhalter aus 
dünnem Blech erleichtert. 


Ölahlkugel 
Semmkante 
ss, x %X7 
"weites Blech 
Abb. 2. minium od. Stahl) 


Kugelhalter für behelfsmäßige Kugeldruckverſuche. 
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12. Zwiſchen Brinellhärte und der Zugfeftigfeit 
von zähen Werkſtoffen beſteht ein gewiſſer Zuſam menhang. 
Man kann deshalb aus den Härtewerten überſchläglich die Zug— 
feſtigkeit errechnen. Der Umrechnungsfaktor ändert ſich 
mit dem Werkſtoff. Mit ausreichender Genauigkeit gilt für: 


geglühten Stahl: Zugfeſtigkeit . = 0,36xH 
vergüteten Chrom- Molphbänftahl — 0,35 x H 
vergüteten Chrom-Nidelftahb! .. — 0,34xH 
Aluminium und Al⸗ Legierungen — 0,40 Xx H 


Die Umrechnung gilt nur für Knetlegierungen. Bei Guß⸗ 
legierungen beſteht kein eindeutiger Zuſammenhang. Ebenſo 
gilt die Umrechnung nur für die Feſtigkeit in Faſerrichtung 
des Werkſtoffes. 
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Härteprüfung nach Rockwell. 


1. Das Rockwell⸗Verfahren beruht auf der Meſſung der Ein- 
drudtiefe. Als Prüfſtempel werden bei weichen Werkſtoffen 
gehärtete Stahlkugeln von /“ oder 1“, bei gehärteten oder 
vergüteten Stählen ein Diamantkegel mit 120° Spitzen⸗ 
winkel benutzt. f 


Die Eindrucktiefe wird an einer Meßuhr abgeleſen. 


2. Die Verſuchsdurchführung iſt in DIN DVM A102 
feſtgelegt. Um ein gutes Aufſitzen des Prüfſtempels auf der Prüf: 
ſtückoberfläche zu gewährleiſten, bringt man zunächſt eine Vor⸗ 
laſt von 10 kg auf. Unter dieſer Belaſtung ſtellt man den Null⸗ 
punkt der Meßuhr ein (a). 


Prüfstück 
Auflage 


a) 


Abb. 1. 
Schematiſche Durchführung der Rockwell⸗Prüfung. 


Dann bringt man die Hauptlaſt dazu, jo daß eine Ge⸗ 
ſamtlaſt von 150 kg auf dem Prüfſtempel ruht (b). 
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Die Eindrucktiefe wird gemeſſen, nachdem die Hauptlaſt 
entfernt iſt, die Vorlaſt aber noch weiter wirkt (O). 


3. Als Rodwell-Härte bezeichnet man die Tiefe des Eindruckes 
ausgedrückt in Einheiten von 0,002 mm. Die Eindrucktiefe 
ergibt von der Zahl 100 abgezogen die Rockwell-Härte R.. 

Re = 60 bedeutet 3. B., daß der Eindruck 40 X 0,002 = 
0,08 (mm) tief ift. 


4. Der Hauptvorteil des Rockwell⸗-Verfahrens iſt jeine 
einfache Durchführung. Es wird deshalb hauptſächlich zu 
Betriebsprüfungen von Maſſenteilen angewendet. 


5. Der Zuſammenhang zwiſchen Rockwell⸗Härte R, und 
der Brinell⸗Härte iſt aus Abb. 2 zu entnehmen. Im Bereich von 
400 bis 600 kg / mm: Brinell⸗Härte iſt die Brinell⸗Zahl ungefähr 
gleich der zehnfachen Rodwell-Zahl. 


0 
7% 2o Soo #00 SO 600 7% 380 Doo 
Brinellhärte H0/3000/ 30 


Abb. 2. 
Zuſammenhang zwiſchen Rockwell⸗Härte R. und Brinell⸗Härte H. 
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Härteprüfung nach Vickers. 


1. Das Verfahren wird hauptſächlich zur Prüfung dünner 
Schichten benutzt, bei denen das Brinell- und das Rockwell— 
Verfahren nicht anwendbar ſind. 


Man benutzt als Prüfſtempel eine vierflächige Diamant⸗ 
pyramide mit 136° Scheitelwinkel. 


2. Als Härtewert Vn wird die auf die Eindruck⸗Oberfläche be⸗ 
zogene Prüflaſt angegeben. 


Die Oberfläche wird aus der Eindruckdiagonale berechnet. 
Es iſt die Oberfläche des Eindruckes O: 


„ 


sin 68° sin 68° 1,854 


O 


De (mm?) | 


P 
Vn = 1,854 9: (kg/mm?) | 


p 


1 


. Abb. 1. 


N Schema der Vickers ⸗ 
Härteprüfung. 
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3. Da die Länge der Diagonale etwa das Siebenfache der Ein⸗ 
drucktiefe darſtellt, erhält man ſchon bei ganz geringen Ein- 
drucktiefen genügend große Diagonal-LLängen. Man wendet des⸗ 
halb nur ganz kleine Prüflaſten an. 


4. Zur Ausmeſſung der Eindrücke ſind optiſche Geräte mit 
70: bis 100-facher Vergrößerung erforderlich. Dieſe Einrichtungen 
ſind in den Prüfgeräten bereits eingebaut, ſo daß man die Ein⸗ 
druckwerte direkt ableſen kann. 


5. Die Beziehung zwiſchen Vickers-Härte Vn und Brinell⸗ 
Härte iſt aus Abb. 2 erſichtlich. 
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Brinellhärte Hy0/3000/30 
Abb. 2. 
Zuſammenhang zwiſchen Vickers⸗Härte V) und Brinell-Härte H. 


Benutzt man in beiden Fällen Diamant-Prüfſpitzen, jo erhält 
man bei beiden Verfahren die gleiche Härtezahl. Die Stahl⸗ 
kugel ergibt infolge Abplattung bei härteren Werkſtoffen kleinere 
Härtewerte als der Vickers⸗Härte entſpricht. 


6. Die Prüfeinrichtungen für die Vickers⸗Härtebeſtimmung find 
die gleichen wie für die Brinell-Prüfung, nur die Belaſtungen ſind 
entſprechend geringer. Das Vickers⸗Verfahren wird hauptſächlich 
zur Härtebeſtimmung von Einſatzſchichten oder Über- 
zügen angewendet. 
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Allgemeines über Zugprüfung. 


1. Der Zug verſuch bildet bei den meiſten Werkſtoffen die 
Grundlage der Prüfung, aus der mit großer Zuverläſſigkeit 
Schlüſſe auf die Eignung des Werkſtoffes gezogen werden können. 

Die Abnahmeprüfung für Werkſtoffe und Halbzeuge 
baut ſich auf den Zugverſuch auf. Die dabei feſtgeſtellten Werte 
von Streckgrenze, Zugfeſtigkeit und Bruchdehnung dienen zur 
Kennzeichnung eines Werkſtoffes und ſeines Behandlungs- 
zuſtandes. 


2. Die Verſuche werden an ganzen Stücken oder daraus 
entnommenen Probeſtäben durchgeführt. 


Die Entnahme der Probeſtäbe aus Blechen, Rohren, 
Stangen und Profilen hat auf kaltem Weg zu erfolgen. 


3. Die Formen der Probeſtäbe ſind in DIN 1605 Bl. 2 feſt⸗ 
gelegt. Der Probeſtab-Querſchnitt kann kreisförmig oder recht— 
eckig ſein. 


4. Als Normalſtab gilt ein Rundſtab von 20 mm O oder ein 
flächengleicher Flachſtab. 

Für die Beſtimmung der Bruchdehnung iſt eine Meßlänge 
Lo gleich dem zehnfachen Stabdurchmeſſer feſtgelegt. Die ſo ermit⸗ 
telte Dehnung wird mit dio (griech. Buchſtabe Delta). 


Aus dem Kreisquerſchnitt von 20 mm D 


T 


F,= 4d = 4 400 = 314 (mm?) 


ergibt ſich die Meßlänge Lo: 


Le = 10 & d= 200 (mm) 


Werkſtoffkrunde 3 1 
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Als Funktion der Querſchnittsfläche F, ausgedrückt, ift 
und daraus 


4 ren 
42 7 F. = 113 KF. und daraus 


1. 10 0 11 


5. Die Verwendung der Normalprobe iſt nicht immer möglich, 
weil die Abmeſſungen des Stückes dazu nicht ausreichen. Man 
verwendet deshalb meiſtens Proben kleinerer Abmeſſungen. 


6. Durch Vergleichsverſuche iſt erwieſen, daß die Broben- 
größe oh ne Einfluß auf die Feſtigkeitswerte iſt. 

Auch die Deckungswerte ſind praktiſch bei allen Stäben 
die gleichen, wenn ihre Meßlänge das gleiche Vielfache von . 
beträgt. Stäbe mit einer Meßlänge L 10 d bezeichnet man als 
Proportionalſtäbe, Stäbe mit L 5d als Halbproportionalſtäbe. 


7. Die Stabformen für dünne Bleche ſind nach DIN 
DVM A 114 feſtgelegt. 


Abb. 1. 
Form der Zerreißproben für dünne Bleche. 


Blechdicke Stablänge Verſuchslänge Stabbreite Kopfbreite 


mm L L, b B 

2 bis 5 220 120 20 28 
0,5 bis 1,9 165 65 15 21 
0,1 bis 0,4 120 25 10 15 


8. Werden aus Rohren Zugproben entnommen, ſo gelten 
die gleichen Stabformen wie bei Blechen. 


Die Verſuchslänge wird in der gekrümmten Form belaſſen, die 
Stabköpfe flachgedrückt. 
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Prüfmaſchinen. 


1. Die Zugverſuche werden in beſonderen Prüfmaſchinen 
durchgeführt. 


Sie beſtehen aus dem Rahmen, dem Kraftantrieb und 
dem Kraftmeſſer. 


Die Stabköpfe werden durch Einſpannköpfe gefaßt. 
Die Kraftübertragung erfolgt durch Keilbacken oder Schulterringe 
oder Gewindemuffen. 


Die Kraftmeſſung erfolgt durch Pendelwaage, Lauf— 
gewichtswaage oder Federmanometer. 


Die Genauigkeit der Kraftmeſſung ſoll #1 % betragen. 


Entſprechend der Probengröße werden die Prüfmaſchinen mit 
verſchiedenen Meß bereichen (meiftens /, ½ und ½ der 
Höchſtlaſt) ausgerüſtet. Die Genauigkeit von & 1 wird von ½¼1⁰ 
des jeweiligen Meßbereiches aufwärts gewährleiſtet. Z. B. eine 
10⸗t⸗Prüfmaſchine muß im S⸗t⸗Meßbereich eine Laſt von 500 kg 
auf 5 kg genau anzeigen. 


2. Die Prüfmaſchinen müſſen in gewiſſen Zeitabſtänden 
auf ihr einwandfreies Arbeiten gemäß DIN 1604 nachgeprüft 
werden. Die Eichung erfolgt bei kleinen Kräften durch direkte 
Gewichtsbelaſtung, bei großen Kräften durch beſonders geeichte 
Probeſtäbe aus hochwertigem Stahl (Kontrollſtäbe) oder 
Kraftprüfer (Meßdoſen, Meßbügel). 


3. Den Kraftverlauf während des Verſuches kann man durch 
Schreibvorrichtungen aufzeichnen laſſen. Die Beobach- 
tung der Höchſtlaſt wird durch einen mitgenommenen Schlepp— 
zeiger erleichtert. 
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Durchführung der Zugprüfung. 


1. Die Belaſtung ſoll langſam und ſtoßfrei geſteigert werden. 
Die Belaſtungsgeſchwindigkeit ſoll etwa 1 kg / mm' je 
Sek. nicht überſteigen, da ſonſt die Kraftmeſſung ungenau wird. 


2. Wird eine Zugprobe in der angegebenen Weiſe belaſtet, 
und die auftretende Dehnung beobachtet, ſo ergibt ſich folgendes: 


8 8 


8 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
! 
j 
) 
| 
| 
| 


Zugspannung © mm- 


| 


| 
lech Einschnürd«- 
Dehnung | Dehnung | | 


| 4 


ER Er 


92 S 
Dehnung % 


Abb. 1. 
Spannungs-Dehnungs-Schanbild eines zähen Werkſtoffes. 


a 


— 


Zuerſt ſteigt die Belaſtung im gleichen Verhältnis, wie ſich die 
Einſpannköpfe der Maſchine voneinander entfernen. Der 
Probeſtab verlängert ſich dabei bis zum Punkt P. 


b) Von da ab nimmt die Belaſtung bei gleichmäßiger Dehnungs⸗ 
geſchwindigkeit immer langſamer zu bis zum Punkt B. 


c) Dann fällt ſie wieder ab bis zum Punkt R, wo die Probe 
zerreißt. 
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In Abb. 1 find nicht die Maſchinen-Anzeige (kg) und die Ver⸗ 
größerung des Abſtandes der Einſpannköpfe aufgetragen, ſondern 
die auf die Querſchnitteinheit bezogenen Spannungen und 
Dehnungen (vgl. WK. 2, 4). 


3. An der Probe ſind während des Verſuches folgende Ver— 

änderungen vor ſich gegangen: 

a) Bis zum Punkt P find die Dehnungen den Spannun— 
gen proportional, das heißt, erhöht man die Be— 
anſpruchung auf den doppelten Wert, fo länat ſich die Probe 
auf den doppelten Dehnungsbetrag. Dieſe Geſetz— 
mäßigkeit bezeichnet man als das Hookeſche 
Geſetz. 

Nimmt man in dieſem Beanſpruchungsbereich die Belaſtung 
von der Probe weg, ſo verkürzt ſich dieſelbe auf ihren Aus⸗ 
gangswert. Der Werkſtoff verhält ſich voll— 
kommen elaſtiſch. 


Die Belaſtung kann beliebig oft aufgebracht werden, 
immer ſtellt ſich bei der gleichen Belaſtung die gleiche Deh— 
nung ein. 


Mathematiſch ausgedrückt, lautet das Geſetz 
| e=a'0(°),) | 


Den Faktor d bezeichnet man als Dehnzahl, feinen 
Kehrwert 
K 115 
(% 
a € lo 


als Elaſtizitätsmodul (E-Modul). Der E-Modul wird ent- 
weder in kg / mm? oder kg / em? angegeben. Er iſt 
3. B. bei Skahl — 20 000 kg / mme, 

bei Al-Leg. — 7500 kg / mme, 

bei Kiefernholz — 1200 kg / mme. 

Der E-Modul bedeutet alſo die rechneriſche Spannung, bei 
welcher der Werkſtoff ſich um 100 % gedehnt haben würde, 
— wenn nicht vorher das Hookeſche Geſetz ſeine Gültigkeit 
verloren hätte. 
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b) Aus dem Kurvenverlauf in Abb. 1 geht hervor, daß nach 


0 


d) 


Überſchreitung der Spannung op, der Proportionalitäts- 
grenze, die Dehnungen raſcher zunehmen als die 
Spannungen, d. h. die angegebene Beziehung iſt nicht mehr 
gültig. Der E-Modul iſt deshalb keine wirklich 
erreichbare Werkſtoff⸗Feſtigkeit, ſondern nur 
eine Rechengröße, die das Dehnverhalten bei niedrigen 
Beanſpruchungen beſchreibt. 

Beim Entlaften von Spannungen oberhalb o, gehen die 
Dehnungen nicht mehr vollkommen zurück. Es bleibt 
eine gewiſſe Verlängerung zurück, die um ſo größer iſt, je 
mehr die Spannung op überſchritten wurde. 


Die Spannung, bei der die erſten bleibenden Dehnungen 
feſtgeſtellt werden, bezeichnet man als Elaſtizitäls⸗ 
grenze. Sie iſt bei den Fliegwerkſtoffen als die Spannung 
feſtgelegt, bei der ſich die Meßlänge um 0,02% ihrer 
urfprünglichen Länge bleibend gedehn t hat. 

Für die meiſten Werkſtoffe fällt die 0,0 2-Grenze 
praktiſchmit der P-Grenze zuſammen. 


Wird die Spannung weiter erhöht, fo beginnt der Werkſtoff 
zu fließen. Der Dehnungszuwachs iſt jetzt größtenteils 
bleibend. 

Die Spannung, bei der eine bleibende Dehnung von 0,2% 
der urſprünglichen Meßlänge nach der Entlaſtung zurückbleibt 
(Punkt F in Abb. 1), wird als Fließgrenze oder 0,2⸗Grenze 
bezeichnet. Die Fließgrenze iſt ein wichtiger Spannungs⸗ 
wert für den Konſtrukteur. 

0,2% bleibende Dehnung wurde durch Übereinkunft feſt⸗ 
gelegt, weil bei Werkſtoffen mit ausgeprägtem Fließbeginn, 
wie z. B. weiche Bauſtähle, das Fließen bei etwa dem 
gleichen Dehnungswert einſetzt. 

Der Übergang vom elaſtiſchen Bereich in den plaſtiſchen 
erfolgt bei dieſen Werkſtoffen ziemlich unvermittelt. Man 
foricht dabei von einer ausgeprägten Streckgrenze. 
An Proben, die von der Warmverarbeitung noch eine Zunder⸗ 
ſchicht auf der Oberfläche aufweiſen, beobachtet man ein Ab⸗ 
ſpringen des Zunders beim Einſetzen des Fließens. 
Bei weiterem Dehnen der Probe ſteigt die Belaſtung immer 
lanafamer an, bis im Punkt B die Höchſt ha ſt erreicht iſt. 
Dieſe auf den Ausgangsauerſchnitt der Probe bezogene Be⸗ 
laſtung wird als Zugfeſtigkeit oder Bruchſpannung oß be⸗ 
zeichnet. 


WEI Werkſtoffkunde 18 


Durchführung der Zugprüfung 
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— 


Spannungen 
0 


Dehnungen 


Abb. 2. 


Spannungs⸗Dehnungs⸗Schaubild eines Werkſtoffes 
mit ausgeprägter Streckgrenze. 


Bei ſpröden Werkſtoffen (gehärteten Stählen, Guß— 

legierungen, Kunſtharzſtoffen, Hölzern) tritt in dieſem Punkt 
der Bruch der Probe ein. Bei zähen Werkſtoffen zeigt 
ſich an der Probe eine neue Erſcheinung. 
Bis zum Punkt B hat ſich der Stab gleichmäßig über die 
ganze Verſuchslänge gedehnt. Dieſe Dehnung bezeichnet man 
als Gleichmaßdehnung. Von nun an beginnt ſich der Stab 
an ſeiner ſchwächſten Stelle einzuſchnüren, die Be⸗ 
laftung der Maſchine ſinkt dabei ab entſprechend der Quer— 
ſchnittspberminderung, bis im Punkte R der Stab in zwei 
Teile zerreißt. 

Die Bruchenden der Stäbe erwärmen ſich bei Stahlſtäben 
gut handwarm, und die Bruchſtücke find magnetiſch geworden. 


4. Es iſt ſtreng genommen nicht richtig, die Belaſtung auf den 
Anfangsquerſchnitt zu beziehen, da mit zunehmender Veränderung 
der Stabquerſchnitt immer kleiner wird. 

Bezieht man die Belaſtung auf den tatſächlich vorhandenen 
Probenquerſchnitt, ſo ergibt ſich die „wahre Spannung“. Der Ver⸗ 
lauf der „wahren Spannung“ c unterſcheidet fi) von dem in der 
üblichen Weiſe ermittelten beſonders im letzten Teil der Kurve. 
Der Querſchnitt der Probe verjüngt ſich nämlich ſchneller als die 
Belaſtung abſinkt. Dadurch ſteigt die Spannung bis zum 
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Augenblick des Bruches an. Die auf den eingeſchnürten Quer⸗ 
ſchnitt im Augenblick des Bruches wirkende Belaſtung wird als 
Reißſpannung bezeichnet. 


Spannung & bezw. &, Kgymm? 


8 
Dehnung % 


Abb. 3. 


Unterſchiede im Verlauf der Zugſpannungskurve beim Bezug auf den 
Anfangsquerſchnitt und den tatſächlichen Querſchnitt. 


Die Reißſpannung Gr ift ein Maß dafür, wie weit der Werk⸗ 
ſtoff ſich durch Kaltreckung verfeſtigen läßt. 
Wegen der ſchwierigeren Verſuchsdurchführung verzichtet man 


bei der betriebsmäßigen Prüfung auf die Beſtimmung der 
„wahren Spannung“. 


5. Das Verhältnis ar - 100 bzw. 8 100 bezeichnet man als 
Streckgrenze-Verhältnis. In ihm kommt die Vorbehandlung des 
Werkſtoffes zum Ausdruck. Durch Kaltverformung oder 
Vergütung wird die 0,2:Grenze in ſtärkerem Maße er⸗ 
höht als die Zugfeſtigkeit. Dadurch ſteigt das Streckgrenze-Ver⸗ 
hältnis bei derart behandelten Werkſtoffen an. Vom Feſtigkeits⸗ 
ſtandpunkt aus könnte es möglichſt hoch ſein, da ſich daraus eine 
gute Ausnutzung der Werkſtoff-Feſtigkeit ergibt. Mit Rückſicht auf 
die Verarbeitbarkeit (z. B. durch Biegen oder Kanten) iſt 
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ihm jedoch eine obere Grenze geſetzt. Bei vergütetem und kalt⸗ 
verfeſtigtem Duralumin iſt als obere Grenze z. B. 80 bzw. 90 % 
Streckgrenze-Verhältnis in den Abnahmebedingungen feſtgelgt. 


6. Beim Vergleich der verſchiedenen Werkſtoffe miteinander 
ſpielt auch das Gewicht je Raumeinheit, das ſogenannte ſpez. 
Gewicht, eine Rolle. Um die Vorteile der Werkſtoffe gegen— 
einander abwägen zu können, bezieht man die Feſtigkeitswerte 
auf das ſpez. Gewicht v. 

Abb. 4 gibt für eine Reihe metalliſcher Werkſtoffe ver- 
einfachte Spannungs-Dehnungskurven. Die höchſte Feſtigkeit 


4) Duralumın 681 ZB 

5) Duralumin 687 B 

6) an 843 Mn Stahl(schweißtar) 
7) Hektron AZM 


Dehnung Dehnung 


Abb. 4. 


Zugkurven verſchiedener Werkſtoffe; Gütewerte unter Berückſichtigung 
des ſpez. Gewichtes. 


erreicht Werkſtoff 1, ein kaltgewalzter Bandſtahl mit og = 
175 kg / mm? und einer Dehnung von 7%. Die geringſte 
Feſtigkeit weiſt Werkſtoff 7, eine Magneſium⸗Legierung, auf 
mit etwa og = 30 kg/ mm bei einer Dehnung von 11 %. Die 
Zugfeſtigkeit beider Werkſtoffe verhält ſich wie etwa 6:1. 
Berückſichtigt man jedoch, daß der Stahl ein ſpez. Gewicht 
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von 7,8 hat, die Magneſium-Legierung nur 1,8, ſo verſchiebt 
ſich der Vergleich ſehr zugunſten der Magneſium⸗Legierung. 
Bei gewichtsgleicher Ausführung eines auf Zug beanſpruchten 
Bauteiles wäre die Stahlausführung nur im Verhältnis 


d. h., nur 30 % feſter als die Leichtmetall⸗-Ausführung. 
g G 
7. Der Ausdruck = hat die Dimenſion 
kg X cms 


m2 
mm g 


Bringt man Spannung und ſpez. Gewicht auf gleiches Maß⸗ 
ſyſtem, ſo erhält man die Dimenſion einer Länge. Setzt man 
die Spannung in kg / mme und das Gewicht in g / ems ein, jo ergibt 
der Quotient km. Dieſe Güteziffer bezeichnet man als 
Reißlänge. 

Die Reißlänge ſtellt diejenige Länge dar, bei der ein 
ſenkrecht aufgehängter Stab unter ſeinem Eigengewicht zer- 
reißen würde. 

Auf der rechten Seite der Abb. 4 iſt die Reißlänge in km ohne 
weiteres abzuleſen. 

Man kann die Werkſtoffe auch für jede andere Spannung, 
z. B. die 0,2⸗Grenze, vergleichen und erhält dann entſprechend 
andere Güteziffern. Aus der Abbildung iſt erſichtlich, daß die 
Leichtmetalle den weichen Stählen bei dieſer Bewertung überlegen 
ſind. 


8. An der zerriſſenen Probe beſtimmt man nachträg⸗ 
lich die durch die Belaſtung eingetretenen Formände⸗ 
rungen. 

Die Bruchquerſchnittsverminderung w (griech. Buchſtabe Pi), 
auch Einſchnürung genannt, wird aus dem Unterſchied der 
Stabsquerſchnitte vor dem Verſuch und nach dem Bruch ermittelt. 


F. — F 
v= 5 X 100 (% 
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Bei Rundſtäben iſt die Ausmeſſung des Einfchnürguer- 
ſchnittes verhältnismäßig einfach, bei Flach ſtäben mißt man 
nach DIN 1605, Bl. 2 die Breite und Dicke des Bruchquerſchnittes 
in der Seitenmitte. 


Die Bruchdehnung wird an Marken (Körner oder Reißnadel— 
riſſe), die vor dem Verſuch an der Meßſtrecke angebracht 
wurden, ausgemeſſen. 


Liegt der Bruch im mittleren Drittel der Meßſtrecke, ſo 
genügt es, die Stabhälften zuſammenzulegen und die Ent- 
fernung zwiſchen den Endmarken zu beſtimmen. 
Liegt er im äußeren Drittel der Meßfſtrecke, jo wird er nach 
dem Verfahren, das in DIN 1605, Bl. 2 angegeben iſt, künſtlich 
in die Mitte verlegt, indem das am kürzeren Ende fehlende 
Se der Meßſtrecke am längeren Bruchſtück doppelt gezählt 
wird. 


Abb. 5. 
Beſtimmung der Bruchdehnung. 


Die Geſamtlänge der Meßftrecke iſt: 


| ISI!“ 
Die Bruchdehnung d ergibt ſich aus: 


8= . 100 (% 


9. Der Verlauf der Dehnung über der Meßlänge iſt in 
Abb. 6 wiedergegeben. Die geſtrichelte Kurve gibt die Deh- 
nung bei Erreichen der Höchſt la ft (Punkt B in Abb. 1), die aus- 
gezogene Linie die Dehnung nach dem Zerreißen des 
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Stabes wieder. Die Dehnung an der Einſchnürſtelle iſt ein Viel⸗ 
fache s der gleichmäßigen Dehnung. Der Bruchdehnungs— 
wert iſt deshalb abhängig von der Meßlänge. 


— Dehnung nach dem 
Bruch. 

- - Dehnung nach 

Erreichung der 

Höchstlast. 


% 
80 


60 


40 


20 


Abb. €. 
Verlauf der Dehnung über die Meßlänge. 


10. Je kürzer die Meßlänge iſt, deſto größer iſt der Anteil 
der Einſchnürdehnung an der geſamten Bruchdehnung. 
Man gibt deshalb bei der Bruchdehnung immer die Meßlänge an, 
auf die ſich der Dehnungswert bezieht. 

ds bedeutet, daß die Dehnung über eine Meßlänge gleich dem 
fünffachen Stabdurchmeſſer beſtimmt wurde. 

Das Ausland wendet meiſtens kürzere Meßlängen an, 
als ſie bei uns verwendet werden. Infolgedeſſen ſind die an⸗ 
gegebenen Dehnungswerte höher als die deutſchen. Ein 
Stab mit 75% Einſchnürung ergibt in den verſchiedenen 
Ländern folgende Dehnungswerte: 


Deutſchlanzd 1 = 1 d 175 Bruchdehnung 
Frankreich 1 5 d pr 
Amerita . 22.2... 1=725d 20,8 27 a 
England beide 3 
Stalien EIER „ . 1= 2504 8 


Ein und derſelbe Probeſtab hat alſo je nach der Prüßvorſchrift 
unter Umſtänden doppelt ſo hohe Dehnung. 

Darauf iſt zu achten, wenn man die Bruchdehnungswerte ver- 
ſchiedener Länder miteinander vergleicht. 
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Tafel 1. 


Amrechnungstafel für die Bruchdehnungen 6, und 51 
unter Berückſichtigung der Bruchquerſchnittsverminderung. 


os in % für eine Bruchquerſchnittsverminderung w von 
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11. Für die Umrechnung der Dehnung von einer Meß⸗ 
länge auf eine andere, gibt es eine Reihe von Umrechnungsformeln. 
Theoretiſch einwandfrei iſt die von A. Kriſch und W. Kuntze ent⸗ 
wickelte Formel, nach der die Umrechnung von due auf ds in der 
Tafel 1 vorgenommen wurde. 

Werkſtoffe mit geringer Einſchnürung (Magnefium-Legie- 
rungen, Kunſtharzſtoffe, gehärtete Stähle) weiſen nur Gleichmaß⸗ 
Dehnung auf, bei ihnen iſt deshalb die Meßlänge ohne Ein⸗ 
fluß auf die Dehnungswerte. 


12. Die Bruchdehnungswerte beſitzen, da ſie von willkürlich ge⸗ 
wählten Meßlängen abhängig ſind, nur Vergleichswer t. Ein 
beſſerer Maßſtab für die Formänderungseigenſchaften iſt die Ein⸗ 
ſchnürung. Da die Bruchdehnung meiſt einfacher zu ermitteln iſt, 
wird ſie bis heute in allen Abnahmevorſchriften verlangt. Da ſie, 
wie geſagt, nur Vergleichswert beſitzt, iſt bei Abnahmeverſuchen den 
Zahlenwerten keine übertriebene Bedeutung zuzumeſſen. 

Eine geringe Unterſchreitung der Sollwerte (um 1 bis 
2%) liegt meiſt innerhalb der Meßgenauigkeit und iſt be lang: 
los für die Verwendbarkeit des Werkſtoffes, wenn die übrigen 
Eigenſchaften den Anforderungen genügen. 


13. Vorausſetzung für eine genaue Ermittlung der Dehnung iſt 
ein gleichmäßiger Querfcnitt über die geſamte Meßlänge. 

Schwächt man die Mitte des Probeſtabes, um den Bruch 
der Probe in der Mitte der Meßlänge zu erzwingen, auch nur 
wenig, ſo wird die volle Bruchſpannung nur an der geſchwächten 
Stelle erreicht. Der übrige Teil der Meßlänge wird niedriger 
beanſprucht und dehnt ſich deshalb weniger. Die Bruch— 
dehnung iſt dadurch merklich niedriger. 


14. Wird der Probeſtab an einer Stelle abſichtlich geſchwächt, 
3. B. durch eine Bohrung oder Kerbe, jo ändern ſich die Spannungs⸗ 
und Formänderungswerte erheblich. Die im glatten Stab vor- 
handene gleichmäßige Spannungsverteilung über den ganzen 
Querſchnitt wird je nach der Form der Störung mehr oder minder 
verändert. Durch Rechnungen und Verſuche iſt nachgewieſen, 
daß die Spannungen am Rande der Kerbſtellen ein 
Vielfaches der mittleren Spannung (ſogenannte Nenn⸗ 
[pannung) betragen. 
Die Spannungserhöhung iſt um fo größer, je 
tiefer und ſchmäler (ſchärfer) die Kerbe iſt. 
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15...16 Durchführung der Zugprüfung 


15. Spröde Werkſtoffe find mitunter ſo empfindlich, daß be- 
reits kleine Riefen die erreichbare Bruchſpannung merklich 
herabſetzen. 


16. Zähe Stoffe verhalten ſich anders. Im elaſtiſchen 
Bereich beſteht zwar auch die ungleichmäßige Spannungs⸗ 
verteilung in der Nähe der Kerbſtelle, mit dem Erreichen der 
Fließgrenze tritt jedoch ein plaſtiſches Fließen des Werk— 
ſtoffes ein, und die Spannungs verteilung wird dadurch 
wieder gleichmäßiger. Wegen des Zuſammenhangs der 
überbeanſpruchten Zone mit den niedriger beanſpruchten Gebieten 
des Stabes tritt eine Behinderung des Fließvorganges ein, 
die ſich in der Erhöhung der Feſtigkeit (bezogen auf den 
geſchwächten Querſchnitt) auswirkt. 

Abb. 7 zeigt dieſe Wirkung bei gekerbten Stahlſtäben. 
Die Feſtigkeit des glatten Stabes von 40 kg / mme wird durch 
Verſchärfung der Kerben bis auf 65 kg / mme, d. h. um über 
60 %, geſteigert. 

Da nur noch die nächſte Umgebung der Kerbſtelle an der 
. teilnimmt, geht die Dehnung ſtark 
ick 


70 20 30 40 % 
Dehnung 


Abb. 7. 
Zugverſuche mit eingekerbten Rundſtäben (Flußſtahl). 
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17. Die von der Spannungs-Dehnungskurve eingeſchloſſene 
ſtellt die vom Stab aufgenommene Formänderungsarbeit 
dar. Aus der Größe der Fläche läßt ſich daher der Rückgang des 
Formänderungsvermögens abſchätzen. 


Alle Querſchnitts übergänge, wie Gewinde, Bunde, 
Schultern, Bohrungen u. dgl., ſind in dieſem Sinne als Kerben 
zu betrachten. 


18. Bei ſtatiſcher Beanſpruchung tritt alſo durch Kerben 
eine Erhöhung der Feſtigkeit ein. Die Arbeitsaufnahme 
wird jedoch trotz der Feſtigkeitserhöhung vermindert. 

An allen durch Schlag oder Stoß beanſpruchten 
Teilen (3.8. Fahrgeſtell-Teilen) find Kerben und ſchroffe 
Querſchnittsübergänge möglichſt zu vermeiden. 


19. Die Ausbildung der Bruchfläche iſt von den Eigen— 
ſchaften des Werkſtoffes und der Stabform abhängig. Bei 
ſpröden Stoffen verläuft der Bruch in der Regel ſenkrecht 
zur Stabachſe. Die erreichte Bruchſpannung iſt gleich dem 
Trennungswiderſtand des Werkſtoffes. 


N Abb. 8. 
Bruchfläche eines Zugſtabes aus einem ſpröden, grobkörnigen Werkſtoff. 
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20 Durchführung der Zugprüfung 


Feinkörnige Stoffe ergeben mattgraue, körnige Bruch— 
flächen, grobkörnige dagegen zerklüftete, ſpiegelnde 
Bruchflächen. 

Zähe Werkſtoffe, bei denen vor dem endgültigen Bruch ein 
ſtarkes Fließen eintritt, zeigen eine andere Bruchausbildung. 
Beim Fließen tritt ein Abgleiten der einzelnen Kriſtallbereiche und 
gleichzeitig eine Verfeſtigung ein. Durch dieſe Verfeſtigung 
wird der Gleitwiderſtand allmählich erhöht, bis der endgültige 
Bruch durch Trennung der Körner wie beim ſpröden Bruch erfolgt. 
Bei den meiſten Werkſtoffen treten Gleitbruch und 
Trennungsbruch nebeneinander auf. 


20. Mit Beginn der Einſchnürung ſteigt die Spannung im 
Innern des Stabes über die Spannung an der Oberfläche. Der 
Bruch geht infolgedeſſen vom Kern des Stabes aus. 


Abb. 9. 
Zugbruch an einem zähen Stahl (Trichterbildung) und einem 
hochvergüteten Stahl (Fräſerbruch). 


Die Bruchfläche beſitzt eine krater förmige Geſtalt, wovon 
der Rand des Trichters als Gleitfläche, der Grund des Trichters 
als Trennbruchfläche anzuſehen iſt. 

Je größer die Einſchnürung des Werkſtoffes iſt, deſto aus⸗ 
geprägter iſt die Trichterbildung. Werkſtoffe mit geringer Ein⸗ 
ſchnürung ergeben nur kleine Trichterbildung oder reinen Quer- 
bruch. 
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21. Dunklere Tönungen in der Bruchfläche ſind häufig 
die Folge einer rauheren Oberfläche an der Bruchausgangsſtelle 
und haben mit Werkſtoffehlern nichts zu tun. 


22. An hochvergüteten Stählen, deren Feſtigkeit in 
Längsrichtung der Faſern weſentlich höher iſt als quer dazu, 
beobachtet man häufig an Rundſtäben eine fräſerartige 
Bruchausbildung. 

Ahnliche Aufblätterungen treten auch an kaltgewalzten 
Profildrähten beim Bruch auf. 


Abb. 10. , 
Zugbruchfläche an einem gewalzten Profeldraht. 


23. An Leichtmetall: Anetlegierungen, die einen geringen 
Schubwiderſtand im Verhältnis zum Trennungswiderſtand be— 
ſitzen, tritt der Bruch meiſtens als Gleitbruch auf. 


Abb. 11. 
Zugbruch bei Leichtmetallen (Abgleiten in einer Ebene). 
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24...26 Durchführung der Zugprüfung 


24. Bei ſchmalen Flachſtäben (Seitenverhältnis bis 1 : 6) 
ſchnürt der Stab an allen vier Kanten ein. An dicken Proben 
bildet ſich ein pyramidenförmiger Trichter aus, bei dünnen 
Proben (unter 3 mm) tritt der Gleitbruch in einer Ebene unter 
einem Winkel zur Oberfläche ein. 

Bei breiten Flachſtäben tritt nur noch eine Einſchnürung in 


der Richtung der Blechdicke ein und die Bruchfläche verläuft 


ſchräg zur Stabachſe. 


Abb. 12. 
Bruchausbildung bei einem dickwandigen (26 X5 mm) und einem 
dünnwandigen (40 X 2 mm) Stahlrohr. 

25. Rohre zeigen gleichartige Brucherſcheinungen. Bei dick⸗ 
wandigen Rohren tritt ein trichterförmiger Bruch 
quer zur Rohrachſe auf, bei dünnwandigen dagegen ein 
ſpiralförmiger Bruchverlauf, der dem Schrägbruch bei 
Flachſtäben entſpricht. 


26. Das Ausſehen der Oberfläche nach dem Bruch gibt 
einen Anhalt über die Korngröße im Probeſtab. Grob- 
körniges Material wirkt ſich in einer ſtark zerknitterten 
Staboberfläche aus. 
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Druckprüfung. 


1. Beim Druckverſuch wirkt die Belaſtung gleichmäßig auf 
die Endflächen der Probe. Der Dehnung beim Zugverſuch 
entſpricht die Stauchung beim Druckverſuch, der Einſchnürung 
entſpricht die Ausbauchung. Die Spannung, bei der ein ſtär— 
keres Fließen eintritt, heißt Quetſchgrenze (bzw. 0,2⸗Grenze), 
die Höchſtſpannung heißt Druckfeſtig keit. 


2. Bei den meiſten Werkſtoffen liegt die Quetſchgrenze bzw. 
die Druckfeſtigkeit gleich hoch oder höher als bei Zug: 
beanſpruchung. Bei einigen Werkſtoffen, z. B. Holz und Kunſt⸗ 
harzſtoffe, iſt die Druckfeſtigkeit weſentlich niedriger als die 
Zugfeſtigkeit. Bei anderen Werkſtoffen, z. B. bei allen Gußlegie— 
rungen, iſt ſie höher als die Zugfeſtigkeit. 


3, Die Verſuchsdurchführung if ähnlich wie beim 
Zugverſuch, man fteigert die Belaſtung langſam und beobachtet die 
an der Probe auftretenden Verkür zungen durch Dehnungs— 
meßgeräte. 


4. Als Probenform benutzt man zylindriſche oder 
prismatiſche Druckkörper, auf deren ebene und planparallele 
Endflächen die Belaſtung durch harte Stahlplatten übertragen 
wird. Beim Druckverſuch iſt die Probenlänge im Gegenſatz 
zum Zugverſuch von Einfluß auf die Spannungs-Dehnungs— 
kurve. 


Wegen der Knickgefahr darf die Proben höhe nicht mehr als 
3- bis 4⸗fache Dicke fein. Bei kurzen Proben macht ſich jedoch die 
an den Druckplatten entſtehende Reibung in einer Erhöhung des 
Formänderungswiderſtandes bemerkbar. 


5. Der Einfluß der Probenhöhe auf die Formände⸗ 
rungskurve iſt für Reinaluminium in Abb. 1 dargeſtellt. Der 
andersartige Verlauf der Kurve im Vergleich mit dem Zugverſuch 
ergibt ſich aus der Art der Probenverformung. 
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Mit zunehmender Verkürzung wächſt der Querſchnitt der Probe, 
und die auf den Ausgangsquerſchnitt bezogene Spannung iſt höher 
als die tatſächlich vorhandene. Bei weichen Werkſtoffen, die ſich 
zu ganz dünnen Scheiben preſſen laſſen, wird die Druckfeſtigkeit 
theoretiſch unendlich groß. Derartige Formänderungen haben keine 
praktiſche Bedeutung mehr. Man rechnet deshalb bei auf 
Druck beanſpruchten Bauteilen mit der Quetſch⸗ 
grenze als höchſte zuläſſige Beanſpruchung. 
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20 % 60 830 10% 
Stauchung ER 
Abb. 1. 
Verlauf der Druckſpannungs⸗Stauchungskurve bei verſchiedener Probenhöhe. 
Verſuche mit Aluminium⸗ Zylindern. 

Der Reibungseinfluß an den Auflagerflächen äußert ſich 
in der Geſtalt der Probe. Die urſprünglich zylindriſche Form geht 
in eine Tonnenform über, weil die Reibung die radiale 
Ausdehnung der Endflächen behindert. Je niedriger die Proben⸗ 
höhe iſt, deſto ſteiler verläuft wegen des Reibungseinfluſſes die 
Formänderungskurve. Man gibt deshalb bei den Bruchfeſtigkeits⸗ 
werten von Holz beiſpielsweiſe die Probenform an, mit der ſie 
ermittelt wurde und ſpricht von Würfelfeſtigkeit (wenn die 
Höhe gleich dem Durchmeſſer) und von Säulenfeſtigkeit 
(wenn die Höhe größer als der Durchmeſſer). 
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6. Bei den Leichtmetall Legierungen, insbeſondere bei 
den ſpröderen von ihnen, tritt der Bruch durch Abgleiten längs 
einer Ebene, die gegen die Probenachſe geneigt iſt, ein. Bei Hol z 
erfolgt ein Knicken der einzelnen Faſern. 


7. Die volle Druckfeſtigkeit läßt ſich nur an vollwandi⸗ 
gen, gedrungenen Proben ermitteln. Je ſchlanker die Probe 
bzw. je dünnwandiger die Rohre oder Profile ſind, an 
denen die Verſuche durchgeführt werden, deſto früher tritt ein 
ſeitliches Ausweichen der Wandung und damit ein 


a Abb. 2. 
Druckbruch bei dünnwandigen Stahlrohren (Faltenbildung). 


WK 10 Werkſtoffkunde TS 
eg Drudprüfung 


Knickbruch ein. Abb. 2 zeigt die Faltenbildung an einem 
dünnwandigen Stahlrohr, Abb. 22 Beulerſcheinungen an 
einem dünnwandigen Rechteckquerſchnitt (Kaſtenholm) aus hoch— 
wertigem Stahl. 


5 Abb. 3. 
Srtliches Ausknicken (Beulenbildung) bei dünnwandigen Querſchnitten. 


Die letztgenannten Bruchformen ſind jedoch mehr durch die 
Querſchnittsabmeſſungen bedingt als durch die Werk⸗ 
ſtoff⸗Feſtigkeit, da die erreichbaren Spannungen vielfach 
innerhalb des elaſtiſchen Bereiches liegen. 
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Biegeprüfung. 


1. Die Biegeprüfung wird bei Metallen nur ſelten an— 
gewendet, da ſie bei Beanſpruchungen oberhalb der Proportiona— 
litätsgrenze eine ungleichmäßige Spannungsverteilung im Quer— 
ſchnitt ergibt und eine genaue Berechnung der auftretenden Span— 
nungen deshalb nicht möglich iſt. 

Die Biegefeſtigkeit iſt bei zähen Werkſtoffen immer 
größer als die Zugfeſtigkeit und abhängig von der 
Querſchnittsform des Probeſtabes. Angewandt werden 
meiſtens rechteckige bzw. quadratiſche und zylindriſche Stabformen. 


Um zu vermeiden, daß die Querkraft von Einfluß auf die Ergeb— 
niſſe wird, ſoll die Auflagerlänge mindeſtens das 8- bis 
10⸗fache der Probendicke betragen. 

Bei Holz und Kunſtſtoffen wird die Biegeprüfung häufig 
durchgeführt und aus den Verſuchswerten der Elaſtizitäts⸗ 
modul E ſowie die Biegefeſtigkeit beſtimmt. 


2. Zur Durchführung der Prüfung benutzt man beſondere 
Vorrichtungen, in denen der Stab an beiden Enden drehbar ge— 


=) 


8) 


Abb. 1. 
Belaſtungsſchema für Biegeverſuche mit Einzelkraft in Stabmitte (a) 
und ſymmetriſcher Krafteinleitung (b). 
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Abb. 2. 


Verſuchseinrichtung für Biegungsverſuche mit Laſteinleitung 
an zwei Stellen. 
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lagert iſt. Die Belaſtung wird in der Stabmitte oder an zwei 
dazu ſymmetriſch liegenden Punkten aufgebracht. Das Biege⸗ 
Moment My berechnet ſich aus dem Auflagerdruck P/ 2 und 
dem Abſtand des Auflagers | von der Krafteinleitungsſtelle nach 
folgender Formel: 


Die Biegeſpannung o, beträgt dann: 


Mb P. 1 
P 


Gb = 


W Widerſtandsmoment des Probeſtabes (mm'). 


Aus der Durchbiegung f der Stabmitte wird der E-Modul 
berechnet nach der Gleichung: 


E * 48 F (kg / mm?) | 


— 41? 
bzw. E = m... 7 (Kg / mme) 


J Trägheitsmoment des Probeſtabes (mm)). 
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Abſcherprüfung. 


1. Die Scherprüfung kann man als Biegeprüfung mit ſehr 
kurzen Auflagerentfernungen auffaſſen. Die Biegebeanſpruchung 
tritt daher gegenüber der Querbeanſpruchung zurück. 

Die Scherprüfung kommt nur für kurze, gedrungene Bolzen und 
Nieten in Betracht. 


2. Die Ausführung der Prüfung erfolgt meiſtens in 
zweiſchnittigen Schervorrichtungen, in denen die zylindrijche Probe 


ZNZ 
NS 
Ko, 
2 


Abb. 1. 
Verſuchs einrichtung für 2⸗ſchnittige Scherverſuche. 


mittels gehärteter Stahlringe abgeſchert wird. Zur Prüfung der 
Scherfeſtigkeit von geſchlagenen Nieten werden häufig auch 
einſchnittige Nietproben hergeſtellt. 
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3. Die Scherſpannung r wird auf die Querſchnittsfläche be⸗ 
zogen. Bei einſchnittigen Proben gilt alſo für die Scherfeſtigkeit: 


= 2 (kgjmms), 


bei zweiſchnittigen Proben: 5 P (kg / mm/. 


Abb. 2. 
Scherbruchausbildung bei Leichtmetall. 


4. Die Bruchform iſt ein glatter, ebener Schubbruch, da die 
Verformungen durch Schubſpannungen hervorgerufen werden. 
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Abb. 3. 
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Verdrehprüfung. 


1. Verdreht man einen Probeſtab mit zylindriſchem oder pris— 
matiſchem Querſchnitt, ſo treten Schubſpannungen parallel 
zur Stabachſe (Längsrichtung) und ſenkrecht zur Stabachſe (Um— 
fangsrichtung) auf. 


Die vorher gerade Mantellinie a b geht in eine Schraubenlinie 
gleichbleibender Steigung über. 


Abb. 1. 
Formänderungen beim Verdrehverſuch. 


2. Aus dem Verdrehwinkel yw (im Bogenmaß gemeſſen) 
und dem Abſtand 1 der Maßgquerſchnitte ergibt ſich die Schie— 
bung : 


1 


l 


Die Drillung ® ift dann 


5 


3. Aus der Beobachtung des Verdrehwinkels w in Abhängigkeit 
von dem wirkenden Drehmoment Ma erhält man die Schub— 
ſpannungs⸗Schiebungskurve, deren Verlauf der Spannungs- 
Dehnungskurve beim Zugverſuch ſehr ähnlich iſt. 
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Die Schubſpannung er wird berechnet aus: 


Md 2 
| «=, Bern) | 


W, = Widerſtandsmoment gegen Drehung. 


4. In der Formänderungskurve bei Verdrehungsbeanſpruchung 
unterſcheidet man wie beim Zugverſuch eine Elaſtizitätsgrenze, 
eine Fließgrenze (Verdrehgrenz e) und eine Bruchfeſtigkeit 
(Verdrehfeſtigkeit). Aus der Schubſpannung rr und der 
Drillung d errechnet man den Gleit- oder Schubmodul G: 


0 = g dee mme) 


5. Um Längsſpannungen in der Verdrehprobe zu vermeiden, 
muß ein Probenende längsbewe glich eingeſpannt ſein. Die 
Bruchausbildung erfolgt ohne merkliche Querſchnittsverminderung 
in einer Ebene ſenkrecht zur Stabachſe. Bei Werkſtoffen mit ſtark 
ausgeprägter Faſerrichtung (und niedriger Querfeſtigkeit) tritt der 
Bruch mitunter parallel zur Stabachſe auf, da die Schub- 
beanſpruchung r in Längs⸗ und Umfangsrichtung gleich groß iſt. 

Die Bruchfläche von Verdrehbrüchen iſt ähnlich wie bei Schub- 
brüchen ziemlich glatt. 


Abb. 2. 
Verdrehbruch an einem zähen Stahl. 
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Dynamiſche Feſtigkeitsprüfungen. 


1. Die ſtatiſchen Prüfverfahren dienen dazu, für Bergleichs- 
zwecke beſtimmte Kennziffern zu ermitteln. 


Für die Bemeſſung von Bauteilen ſind dieſe Kennziffern jedoch 
nicht ausreichend, da die Beanſpruchungen im Betriebe ſich 
meiſtens von den bei ſtatiſchen Verſuchen angewandten Belaſtungs— 
bedingungen unterſcheiden. Die Betriebsbeanſpruchun— 
gen wechſeln häufig Größe und Richtung, außerdem treten 
fie vielfach ſtoß weiſe auf. Je öfter die Beanſpruchungen 
auftreten, deſto niedriger iſt die zuläſſige Spannung. 


Durch Querſchnittsübergänge (Schultern, Bunde, Nuten, Ge— 
windegänge, Querbohrungen) wird die Spannung an einzelnen 
Stellen erhöht und weicht damit von der gleichmäßigen Spannungs: 
verteilung in glatten Probeſtäben erheblich ab. 


2. Um zuverläſſige Angaben über die Haltbarkeit von Bauteilen 
bei häufiger Beanſpruchung machen zu können, müſſen Verſuche 
durchgeführt werden, bei denen die Belaſtung beliebig oft auf⸗ 
gebracht wird. Derartige Verſuche bezeichnet man als Dauer— 
verſuche. 


Nach der Art der Beanſpruchung unterſcheidet man Zug-, Druck-, 
Biege- und Verdreh-⸗Dauerfeſtigkeit. 


3. Trägt man den Verlauf der Spannung in Abhängig⸗ 
keit von der Zeit auf, ſo kann man folgende vier verſchiedene 
Fälle unterſcheiden: . 


a) Die Beanſpruchung ſchwillt von 0 bis zu einem oberen 
Grenzwert oo an und fällt wieder auf 0 ab. Dieſes Spiel 
wiederholt ſich beliebig oft. Den Spannungsverlauf zwiſchen 
den einzelnen Grenzwerten (oberen oder unteren) bezeichnet 
man als Periode oder Laſtſpiel. Diejenige obere 
Grenzſpannung go, die eben noch unbegrenzt oft ertragen 
wird, heißt Schwellfeſtigkeit oder Urſprungs⸗ 
feſtigkeit gu- 
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Schematiſche Darſtellung der verſchiedenen Beanſpruchungsarten 
bei Dauerbeanſpruchung. 


Wechſelt die Beanſpruchung zwiſchen einem oberen Wert oo 
und einem unteren Wert on (><o), fo bezeichnet man fie 
als Schwingungs- oder Dauerfeſtigkeit. Den 
Spannungswechſel zwiſchen % und on kann man ſich 
auch jo entſtanden denken, daß einer ruhenden Mittel- 
ſpannung o, eine Wechſelſpannung eo, überlagert 
wird. Dann iſt: 


Die Wechſelſpannung o bezeichnet man auch als Schwin— 
gungsausſchlag oder Amplitude Der Schwin— 
ungsausſchlag kann größer oder kleiner als die Mittel— 
ah om fein. Iſt o größer als om, ſo ändert die 
Beanſpruchung nicht nur ihre Größe, ſondern auch ihre 
Richtung. 

Schrumpft der Schwingungsaufſchlag auf Null zuſammen, 
jo liegt eine ruhende Dauerbelaftung vor. Die Bean- 
ſpruchung, die von dem Werkſtoff unbeſchränkt lange ertragen 
wird, ohne daß ein Bruch oder eine unzuläſſige Verformung 
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eintritt, bezeichnet man als Dauerſtandfeſtig keit. 
Die Dauerſtandfeſtigkeit liegt bei den wichtigſten Werkſtoffen 
im normalen Temperaturbereich oberhalb der Flie 33 
grenze und wird deshalb nicht beſonders beſtimmt. Bei 
höheren Temperaturen nimmt ſie jedoch bei vielen Wert: 
ſtoffen raſch ab und beſtimmt dadurch die Höhe der zu— 
läſſigen Beanſpruchung. 


. 
— 


Wechſelt die Beanſpruchung zwiſchen gleich großen, poſitiven 
und negativen Werten (0% = —o,), jo bezeichnet man die 
dabei gefundene Dauerfeſtigkeit als Wechſelfeſtigkeit. 


4. Die Ermittlung der Dauerfeſtigkeit, auch Er⸗ 
müdungsgrenze genannt, erfolgt nach dem Wöhler— 
Verfahren. Man belaſtet mehrere gleichartige Proben bei ver— 
ſchieden hohen Beanſpruchungen. Die Beanſpruchung jedes Stabes 
wird während des ganzen Verſuches gleich gehalten. Man be— 
ginnt die Verſuchsreihe mit Beanſpruchungen etwa in der Höhe 
der Fließgrenze, bei denen der Probeſtab bereits nach wenigen 
Tauſenden Laſtwechſeln zu Bruch geht. Jede folgende Probe wird 
entſprechend niedriger beanſprucht, bis ſchließlich auch nach 
vielen Millionen Laſtſpielen kein Bruch der Probe mehr auftritt. 
Dieſe Beanſpruchung bezeichnet man als Dauergrenze oder 
Dauerfeſtigkeit. 

Trägt man die Beanſpruchung jeder Probe und die zugehörige 
Periodenzahl in einem Schaubild auf und verbindet die einzelnen 
Verſuchswerte, ſo erhält man die ſogenannte Wöhler-Kurve. 
Um die Darſtellung überſichtlicher zu geſtalten, trägt man die Be⸗ 
anſpruchung meiftens in linearem Maßftab, die Laſt⸗ 
ſpielzahl in logarithmiſchem Maßſtab auf. 


Die Abbildung gibt die Ergebniſſe von Zug⸗Schwellverſuchen 
an Rohren aus Flieg⸗Werkſtoff 1452 wieder. Die ſtatiſchen 
Feſtigkeitswerte des Werkſtoffes waren: 0,2⸗Grenze 60 kg / mm, 
Zugfeſtigkeit 89 kg / mme, Bruchdehnung 21%. 

Die untere Grenzſpannung betrug bei allen Proben 12 kg / mme 
Eine Beanſpruchung von 85 kgymmé (entiprehend 95% der 
Zugfeſtigkeit) wird bereits 100mal ausgehalten. Beanſpruchun⸗ 
gen in Höhe der 0,2-Grenze führen erſt nach 50 000 Wieder⸗ 
holungen zum Bruch. Bei 40 Kg / mm' oberer Beanſpruchung 
werden ſchon über 1 Million Laſtſpiele erreicht. Bei einer 
Beanſpruchung von 38 kg / mme (lentſprechend 43% der Zug⸗ 
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feſtigkeit) biegt die Wöhler⸗Kurve in die Waagerechte um, das 


heißt dieſe Beanſpruchung wird beliebig oft ohne Bruch er— 
tragen. Sie ſtellt alſo die Dauerfeſtigkeit dar. 


obere Grenzspannung & 


888 


Zugspannung 
8 


20 
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Abb. 2. 
Dauerfeſtigkeits⸗Schaubild eines Gr⸗Mo-Stahlrohres 
bei Zug-Schwell⸗Beanſpruchung. 


5. Die Wöhler-Kur ve verläuft in der halblogarithmiſchen 
Darſtellung bei Laſtſpielzahlen über 10 000 ziemlich geradlinig. 
Der Übergang vom abfallenden Kurvenaſt in den waagerechten 
Teil liegt meiſtens zwiſchen 1 und 5 Millionen Laſtſpielen. Bei 
Stählen führt man deshalb die Dauerverſuche bis zu einer 
Laſtſpielzahl von etwa 10 Millionen durch, um die Dauergrenze 
genügend genau zu ermitteln. 


Bei anderen Werkſtoffen verläuft die Kurve teilweiſe 
anders. Abbildung 3 zeigt derartige Dauerfeſtigkeitskurven bei 
umlaufender Wechſelbiege-Beanſpruchung für verſchiedene Werk— 
ſtoffe. Bei Stählen und Hölzern iſt eine ausgeprägte 
Dauergrenze feſtzuſtellen, dagegen fällt bei Leichtmetallen 
die Wöhler-Kurve auch nach ſehr hohen Laſtſpielzahlen weiter 
ab. Der Abfall iſt jedoch ſo gering, daß man in den meiſten 
Fällen ſich begnügen kann, die Verſuche bis zu Laſtſpielzahlen von 
etwa 20 Millionen auszudehnen. 
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Abb. 3. 
Dauerfeſtigkeitskurven verſchiedener Werkſtoffe. 


6. Der zuläſſige Schwingungsausſchlag ift abhängig von 
der Mittelſpannung. Je höher die Mittelſpan⸗ 
nung, deſto kleiner iſt die zuläſſige Wechſelſpannung. 
Den Zuſammenhang zwiſchen Mittelſpannung und überlagerter 
Wechſelſpannung erſieht man aus dem Dauer feſtigkeits⸗ 
ſchaubild. Trägt man in der waagerechten Richtung die Mittel⸗ 
ſpannung auf, in der ſenkrechten die zugehörigen oberen und 
unteren Grenzſpannungen, ſo ergibt die Verbindungslinie der 
Grenzſpannungen das Dauerfeſtigkeitsſchaubild. 


Im Urſprung des Achſenkreuzes iſt die Mittelſpannung 
o = 0, die Grenzſpannungen entſprechen alſo der Wechſel⸗ 
feſtigkeit. Die Schnittpunkte der oberen bzw. unteren Grenz⸗ 
ſpannungskurve mit der waagerechten Achſe geben die Zug⸗ 
bzw. Druck⸗Urſprungsfeſtigkeit an. Beide Grenzkurven laufen 
in der Dauerſtandfeſtigkeit zuſammen. Der allmählich ſich ver⸗ 
ringernde Abſtand zwiſchen den beiden Grenzſpannungskurven 
ergibt die jeweils zuläſſige Wechſelſpannung. 
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Abb. 4. 
Dauerfeſtigkeitsſchaubild bei Zug⸗Druck⸗Beanſpruchung. 


7. Die Dauerverſuche werden meiſtens mit verhältnismäßig 
kleinen Proben durchgeführt. Bei Zug-Druck-Bean⸗ 
ſpruchung glatter Stäbe iſt die ermittelte Dauerfeſtigkeit 
unabhängig vom Probendurchmeſſer. Bei Biege- oder 
Verdreh beanſpruchungen, bei denen die Spannungen von der 
Stabachſe nach dem Außenrande zu anwachſen, iſt ein Einfluß 


= 


— 


Abb. 5. 


Spannungsverteilung in Biegeſtäben verſchiedener Durchmeſſer 
bei gleicher Randſpannung. 
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der Probengröße feſtzuſtellen. Wegen des ſteileren Abfalles 
der Spannungen nach der Stabachſe zu werden bei dünneren 
Proben höhere Feſtigkeitswerte gefunden als bei dickeren. 


8. Ungleichmäßige Spannungsverteilung infolge von Kerben 
oder Bohrungen wirkt ſich in ähnlicher Weiſe aus. Die da— 
durch hervorgerufene Spannungserhöhung iſt abhängig von der 
Form und Größe der Kerben. Die Wirkſamkeit dieſer 


C- Sahl 
Gelee, 
Duralumın 6818 
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Abb. 6. 


Einfluß von Kerben auf die Biegewechſelfeſtigkeit verſchiedener 
Werkſtoffe. 


Spannungserhöhungen iſt bei den einzelnen Werkſtoffen ver- 
ſchieden. In Abb. 6 ſind Dauerfeſtigkeitswerte an glatten und 
gekerbten Proben für verſchiedene Werkſtoffe aufgeführt. Die 
Kerbwirkung, ausgedrückt durch die Kerbwirkungszahl 


1 —. Gw 
* Ge 


wk 


iſt am größten bei dem hochvergüteten Stahl, am 
geringſten bei Duralumin. 
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Bei gleichbleibendem Verhältnis von Kerbtiefe zu Probendurch— 
meſſer ſteigt die Kerbwirkung mit wachſendem Stabdurchmeſſer 
an. Die gleiche Kerbform ſetzt alſo in einem größeren 
Querſchnitt die Dauerfeſtigkeit ſtärker herab als in 
einem kleineren. 


Je höher die Feſtig keit und je größer die Abmej- 
jungen eines Bauteiles find, defto ſorgfältiger muß des⸗ 
halb die Formgebung um Bearbeitung erfolgen. 


Bei ungünſtiger Formgebung iſt eine Steigerung der Dauer: 
haltbarkeit eher durch eine Verbeſſerung der Querſchnittsübergänge 
als durch Auswahl eines feſteren Werkſtoffes zu erreichen. 


9. Sehr ungünſtig wirft ſich ein gleichzeitiger Korroſions— 
angriff während der Dauerbeanſpruchung aus. Die Korroſions⸗ 
Dauerfeſtigkeit iſt abhängig von der Art des Korroſionsangriffes. 
Auch bei ganz ſchwachem Korroſionsangriff iſt eine ſehr 
ſtarke Herabſetzung der Dauerhaltbarkeit feſtzuſtellen. 


Ein Stahl mit etwa 60 Kg / mme Zugfeſtigkeit, der am glatten 
Stab eine Wechſel⸗Biege⸗Feſtigkeit von etwa 32 kg / mm auf- 
weiſt, erleidet durch Berieſelung der Probe während des Ver⸗ 
ſuches mit gewöhnlichem Leitungswaſſer eine Herabſetzung 
der Dauerfeſtigkeit auf 13 Kg / mme. Die Korroſionsdauerfeſtig⸗ 
keit beträgt unter den angewandten Verſuchsbedingungen alſo 
nur noch 40% der Wechſel-Biege-Feſtigkeit. 

Ein vergüteter Stahl mit 120 kg / mm? Zugfeſtigkeit und etwa 
60 Kg / mme Wechſel⸗Biege-Feſtigkeit hat unter den gleichen Ver⸗ 
ſuchsbedingungen 16 kg/ mme Korroſionsdauerfeſtigkeit, das 
heißt 26% der Wechſel-Biege-Feſtigkeit. Trotz Erhöhung der 
ſtatiſchen und dynamiſchen Feſtigkeit auf den doppelten Wert 
geſtie Korroſionsdauerfeſtigkeit alſo nur um 3 ke/mm? (2235 
geſtiegen. 


Schärfere Korroſionsmittel, z. B. Seewaſſer, beeinträchtigen die 
Feſtigkeitseigenſchaften noch weſentlich mehr. Für alle Teile, 
die Dauerbeanſpruchungen im Betriebe unterworfen 
ſind, iſt deshalb ein guter Oberflächenſchutz unbedingt 
notwendig. 
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10. Da die Geſetzmäßigkeiten, nach denen die Dauerfeſtigkeit 
von der Probenform und Probengröße abhängig iſt, erſt ſehr 
wenig bekannt ſind, wird die Dauerhaltbarkeit der Bau⸗ 
teile meiſtens an maßgetreuen Modellen unterſucht. Dies iſt 
beſonders dann zu empfehlen, wenn auch der Einfluß von Ein- 
ſpannſtellen, Paſſungsflächen, Oberflächenverände— 
rungen durch Reiboxydation und dgl. erfaßt werden ſoll. 
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Prüfmaſchinen für Dauerverſuche. 


1. Zur Durchführung von Dauerverſuchen eignen ſich ſtatiſche 
Prüfmaſchinen ſchlecht, da ihre geringe Belaſtungsgeſchwindigkeiten 
lange Verſuchszeiten erfordern würden. 


Die Dauerprüfmaſchinen arbeiten meiſtens mit Prüf⸗ 
geſchwindigkeiten von etwa 1000 bis 5000 Laſtſpielen je Min. 
Man unterſcheidet zwei Hauptgruppen von Prüfmaſchinen: 


a) Die erſte Gruppe arbeitet mit beſtimmten, vor Beginn 
der Verſuche einſtellbaren Laſthüben, die eine ent⸗ 
ſprechende Formänderung in der Probe hervorrufen. Die 
dazu notwendige Belaſtung wird durch die Probe auf den 
Kraftmeſſer übertragen und dort abgeleſen. Die Kraftmeſſer 
müſſen ſo ſtarr gebaut ſein, daß ihre Eigenfrequenz weit 
oberhalb der Maſchinendrehzahl liegt, da ſonſt die Kraftan⸗ 
zeige fehlerhaft wird. Bei Maſchinen mit Manometer-Anzeige 
wirkt der Meßdruck nur während eines kurzen Zeitraumes 
bei der Spitzenbelaſtung auf das Anzeigegerät. Dadurch wird 
die Trägheit des Gerätes ausgeſchaltet. 


b) Die zweite Gruppe arbeit nach dem Schwingungs- 
prinzip. Probeſtab und Teile der Prüfmaſchine bilden ein 
federndes Syſtem, das durch umlaufende Beſchleunigungs— 
kräfte (Unwucht) in geeigneter Weiſe erregt wird. Der Vor⸗ 
teil dieſes Verfahrens liegt darin, daß man bei Prüfgeſchwin— 
digkeiten in der Nähe der Eigenfrequenz des Syſtems (Re⸗ 
ſonanzlage) mit ganz geringen Erregerkräften aus— 
kommt, da nur die Reibungs- und Dämpfungsverluſte aus⸗ 
geglichen werden müſſen. Zur Konſtanthaltung des Schwin- 
gungsausſchlages und damit der Beanſpruchung der Probe 
ſind beſondere Steuereinrichtungen erforderlich. Die Bean— 
ſpruchung wird entweder aus den Verformungen der Probe 
errechnet oder durch beſondere Meßfedern beſtimmt. 

Nach beiden Methoden werden ſowohl Maſchinen für Zug-, 
Druck⸗, Biegung⸗ und Verdreh-Beanſpruchungen gebaut. 


2. Am einfachſten iſt eine ſinusförmige Wechſel⸗ 
Biege⸗Beanſpruchung an runden Proben zu erzeugen. 


Wird nämlich ein einſeitig eingeſpannter oder an beiden Enden 
drehbar gelagerter Probeſtab unter einer ruhenden Belaſtung ge— 


1 


WK 15 Werkſtoffkunde TS 
2 Prüfmaſchinen für Dauerverſuche 


dreht, ſo entſteht bei der Drehung der Probe um ihre Längsachſe 
in jeder Faſer eine ſinusförmig wechſelnde Biegebeanſpruchung. 


Abb. 1. 


Belaſtungs⸗Anordnungen für Wechſelbiege⸗Verſuche mit umlaufender Probe 
a) einfeitig eingeſpannt, b) doppelſeitig gelagert. 


In der Stellung! herrſcht in der Faſer A die größte Zug— 
ſpannung, in der Faſer B die größte Druckſpannung. Nach einer 
Viertel⸗Drehung des Stabes (Stellung II) ſind die Faſern A 
und B in die neutrale Zone gerückt, wo ihre Normalſpannung 


Abb. 2. 


Verlauf der Wechſelſpannungen in den einzelnen Faſern eines umlaufenden 
Wechſelbiege⸗Probeſtabes. 
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Null iſt. Nach einer weiteren Viertel-Drehung iſt die Bean⸗ 
ſpruchung der beiden Faſern vertauſcht (Stellung III). Stel⸗ 
lung IV entſpricht Stellung II. 


Mit jeder Umdrehung des Probeſtabes wiederholt ſich dieſes Laſt— 
ſpiel in jeder Faſer. Bei der Einſpann-Bedingung nach Abb. 1 a 
wäch ſt das Biegemoment und damit auch die Beanſpruchung nach 
der Einſpannſtelle zu an. Bei den Verſuchsbedingungen nach 
Abb. 35 b ift die Beanſpruchung innerhalb der ganzen Meß— 
länge gleich hoch. 
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Dauerbruch⸗Formen. 


1. Das hauptſächlichſte Kennzeichen eines Dauerbruches 
iſt die glatte, mitunter ſamtartig matte Bruchfläche ſowie 
das Fehlen bleibender Verformungen an der Bruch— 
ausgangsſtelle. Die folgenden Abbildungen laſſen die Beſonder— 
heiten der Dauerbruch-Ausbildung erkennen. 

Abb. 1 zeigt die Bruchfläche eines Chrom⸗Molybdän⸗ 
Stahlrohres, das bei Zug-Schwell-Beanſpruchungen zwi⸗ 
ſchen 12 und 35 Kg / mme nach 350 000 Laſtſpielen gebrochen iſt. 
Der Dauerbruch geht von der Stelle A der Innenwandung aus 
und pflanzt ſich längs des Innenrandes und nach dem Außen- 
rand zu fort. Solange der Bruch noch nicht bis zur Außen⸗ 
fläche vorgedrungen war, pflanzte er ſich nur ganz langſam 
fort. Erſt nachdem ein durchgehender Riß entſtanden war, 


Abb. 1. 


Dauerbruchfläche eines durch Zug⸗Schwell⸗Belaſtungen beanſpruchten 
Stahlrohres. 
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drang er nach beiden Seiten jchneller vorwärts als dies an 
der rauheren Bruchfläche zu erkennen iſt. Da bei gleich- 
bleibender Belaftung die Spannung im Reftquerfchnitt immer 
höher anſteigt, je weiter der Bruch vorwärts ſchreitet, nimmt 
die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des Riſſes ftändig zu. 
Schließlich iſt der Reſtquerſchnitt ſo klein geworden, daß die 
Spannung auf die ſtatiſche Zugfeſtigkeit angewachſen iſt, der 


Bruch tritt infolgedeſſen auf einmal ein. 

Bei Wechſel⸗Biege⸗Beanſpruchungen in einer Ebene ergeben 
ſich ganz ähnliche Bruchformen, jedoch liegt die Anbruchſtelle 
dann meiſtens auf der Außenſeite des Rohres, da hier die 
größeren Beanſpruchungen vorliegen. 

Abb. 2 zeigt die beiden Bruchflächen eines Ventilſchaf— 
tes, das durch die ſtoßweiſe Betriebsbelaſtung beim Aufſetzen 
des Ventils im Betriebe zu Bruch gegangen war. Der An— 
bruch geht von verſchiedenen Stellen des Umfangs aus. Die 
Bruchurſache liegt wahrſcheinlich in der einſeitigen Belaſtung 


Abb. 2. 
Dauerbruchfläche eines Ventilſchaftes am Übergang zum Zeller. 
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der Sitzfläche infolge Verziehens der Führungsbuchſe oder der 
Ringfläche. Dadurch tritt eine einſeitige Biege⸗Beanſpruchung 
auf, der Reſtbruch liegt in dieſem Falle außer der Mitte. Die 
zahlreichen Raſtlinien laſſen das Fortſchreiten der Riß⸗ 
front erkennen. Die Linien entſtehen durch Unterſchiede in der 
Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des Riſſes. An Brüchen, die im 
Betriebe aufgetreten ſind, findet man dieſe Raſtlinien häufig, 
da die Betriebsbeanſpruchungen nicht immer gleich hoch ſind. 
Bei Probeſtäben, die im Vergleich mit gleichbleibender Be- 
laftung beanſprucht waren, fehlen fie meiftens. 

Brüche von Schraubenköpfen, die durch Biegebean— 
ſpruchung nach Abb. 1a Wk 15/2 belaſtet waren, zeigt Abb. 3. 
Der linke höher beanſpruchte Kopf hat eine rauhere Bruchfläche 
mit mehreren Anbruchſtellen am Schaftumfang. Der rechte Kopf 
war nur wenig oberhalb der Dauergrenze beanſprucht., infolge- 
deſſen iſt ſeine Bruchfläche glatter und die Reſtbruchfläche liegt 
etwas außer Mitte. 

Dauerbrüche von Holz zeigen einen kurzfaſerigen Bruch. 
Abb. 4 ſtellt die Bruchfläche eines Probeſtabes dar, der durch 
Biegebeanſpruchungen nach Abb. 1b Wk 15/2 belaſtet war. 


Abb. 4. 
Dauerbruchfläche eines umlaufenden Wechſelbiege⸗Probeſtabes aus Eſchenholz. 
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Bei Biegebeanſpruchung in einer Ebene ſetzt der Bruch an 
einer bzw. zwei gegenüberliegenden Stellen des Querſchnittes 
ein. Abb. 5 zeigt den doppelſeitigen Anbruch eines drehbaren 
Spornlagerbolzens, bei dem die Anbrüche ſenkrecht 
zur Gelenkebene ausgehen. Der Reſtbruch liegt als ſchmale 
Zone in der Mitte. 


Abb. 6 läßt die Ausbildung der Dauerbruchformen an einem 0 
hin⸗ und hergebogenen Leichtmetall-Rundſtab er- 

kennen. Die erſt linſenförmig gekrümmte Bruchfront flacht ſich 

mit weiterem Fortſchreiten immer mehr ab. Die dunklere Fär- 

bung an der Anbruchſtelle iſt nicht auf einen Werkſtoffehler 
zurückzuführen, ſondern erſcheint nur dunkler, da die Bruch— 

fläche an dieſer Stelle rauher iſt. 


Abb. 6. 
Dauerbiegebruch an einem Leichtmetall⸗Rundſtab. 
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Abb. 7. 
Dauerbiegebruch eines Luftſchraubenblattes innerhalb der Nabe. 


Abb. 8. 
Drehſchwingungsbruch eines Kurbelwellenzapfens. 
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Durch Flattern der Blätter (Biege⸗Schwingungen) hervorge— 
rufene Dauerbrüche an einer amerikaniſchen Lei chtmetall⸗ 
Luftſchraube zeigt Abb. 7. Die Anbruchſtelle liegt inner⸗ 
halb der Blatteinſpannung und iſt durch Freßerſcheinungen 
zwiſchen Luftſchraubenblatt und Nabe (Reiboxydation) 
begünſtigt worden. 


Dauerbrüche infolge Normalbeanſpruchungen Gug— 
oder Biegebeanſpruchungen) breiten ſich im weſentlichen quer zur 
Achſe des Probeſtabes bzw. der Beanſpruchungsrichtung 
im Bauteil aus. Bei Verdreh-Dauerbrüchen tritt häufig ein 
Spiral- oder Schrägbruch auf. 


Abb. 10. 
Drehſchwingungsbruch eines Profildrahtes. 


Durch Drehſchwingungen im kritiſchen Drehzahlbereich entſtan— 
dener Dauerbruch in einem Kurbelwellenzapfen eines 
Reihenmotors iſt in Abb. 8 wiedergegeben. Der Bruch nimmt 
ſeinen Ausgang von einem kleinen Schlackeneinſchluß an der 
Oberfläche und ſetzt ſich ſpiralenförmig über den ganzen 
Zapfen⸗Querſchnitt fort. N 
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Einen ähnlichen Bruchverlauf weiſt der koniſche Luft⸗ 
ſchraubenzapfen eines Sternmotors auf. Der Bruch 
geht in dieſem Falle von der ſcharfen Kante einer Keilnut aus. 
Auch an Profildrähten werden mitunter ſchräge Dauer⸗ 
bruchanſätze beobachtet, aus denen hervorgeht, daß die Bruch⸗ 
urſache in Drehſchwingungen der Drähte (mit überlagerten 
Biegeſchwingungen zu ſuchen iſt. Dieſe Beanſpruchungen 
treten bei ungünſtigen Anſtrömwinkeln der Spanndrähte auf. 
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Kerbichlag-Biege-Prüfung. 


1. Die ſtatiſchen Verſuche ermitteln den Widerſtand der Werk⸗ 
ſtoffe gegen gewaltſame Verformung bei langſamer Belaſtung. 
Tritt durch Schlag oder Stoß eine höhere Belaſtungsgeſchwin⸗ 
digkeit auf, ſo iſt die Formänderungsfähigkeit weſentlich kleiner 
als bei langſamer Belaſtung. Bei hohen Belaſtungsgeſchwindig⸗ 
keiten wächſt nämlich der Verformungswiderſtand, während der 
Trennungswiderſtand annähernd gleich bleibt. Aus dieſem Grunde 
bildet ſich dann keine Dehnung und Einſchnürung mehr aus, und 
der Werkſtoff bricht als ſpröder Körper. 


2. Die Neigung eines Werkſtoffes zum ſpröden Trennungsbruch 
wird durch die Kerbſchlagbiege-Prüfung feſtgeſtellt. 
Beeinflußt wird die Neigung zum ſpröden Bruch durch Be— 
laſtungsgeſchwindigkeit, Kerbeinflüſſe, Pro⸗ 
bengröße, Temperatur, Gefügezuſtand, Wärmebehand— 
lung, Faſerrichtung u. a. Um vergleichbare Ergebniſſe bei den 
Verſuchen zu erhalten, müſſen beſtimmte Verſuchsbedingungen ein— 
gehalten werden. 

Abb. 1 zeigt die genormte Stabform nach DIN DVM Vor- 
norm A 115. 

Die Proben werden in ſogenannten Pendelſchlagwerken, 
an beiden Enden frei aufliegend, durch einen Schlag des Pendel— 


| 


Abb. 1. 
Kleine genormte Kerbſchlagprobe (Rundkerb). 
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hammers auf die Mitte des Probenrückens durchgeſchlagen. Der 
Pendelhammer iſt um eine horizontale Achſe drehbar und wird um 
einen beſtimmten Winkelbetrag aus ſeiner lotrechten Ruhelage 
herausgedreht. Nach Auslöſen des Hammers pendelt er durch die 
untere Totlage hindurch und ſteigt auf der gegenüberliegenden 
Seite an. Aus der Steighöhe wird ſein Arbeitsinhalt be— 
rechnet. Der Unterſchied der Steighöhen beim Durchſchwingen des 
Hammers ohne Probe und nach Durchſchlagen der Probe ergibt 
den für das Durchſchlagen erforderlichen Arbeitsaufwand (mkg). 
Die verbrauchte Schlagarbeit wird auf den Probenquerſchnitt an 
der Kerbſtelle bezogen und als Kerbzähigkeit (meg / eme) 
angegeben. 


Abb. 2. 
Spröder Bruch an einer grobkörnigen Stahlprobe. 


3. Die Bedeutung der Kerbſchlagbiegeprüfung liegt darin, daß 
ſie in einfacher Weiſe die Neigung eines Werkſtoffes zum 
ſpröden Bruch viel deutlicher erkennen läßt als die ſtatiſchen 
Prüfverfahren. Sie wird deshalb hauptſächlich bei Stahl zum 
Nachweis einer ſachgemäßen Wärmebehandlung an⸗ 
gewendet. Abb. 2 gibt den Bruchverlauf an einer abſichtlich 
grobkörnig und dadurch ſpröde gemachten Stahlprobe wieder. Der 
Bruch verläuft entlang den Korngrenzen, in den Körnern ſelbſt 
ſind keinerlei Verformungen zu beobachten. 
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Technologiſche Prüfverfahren. 


1. Die technologiſchen Prüfverfahren bezwecken in vereinfach— 
ter Weiſe (werkſtattmäßig) die Verarbeitbarkeit bzw. die 
Eignung des Werkſtoffes für beſtimmte Zwecke zu prüfen. Von 
den zahlreichen Verfahren ſind die folgenden von größerer Be— 
deutung. 
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Faltverſuch. 


1. Der einfachſte und bekannteſte Verſuch iſt der Faltverſuch. 


Bei Stangenmaterial wird die Probe nach DIN 1605 
Bl. 4 um einen Dorn von vorgeſchriebenem Durchmeſſer bis zum 
Auftreten eines Riſſes auf der Außenſeite gebogen. Der Durch—⸗ 
meſſer des Dornes richtet ſich nach dem Werkſtoff und der Proben— 
dicke. 


Bei weichen Stahlblechen wird verlangt, daß die Schenkel 
der Biegeprobe ſich ohne Anriſſe flach zuſammendrücken laſſen. 


Rohre für Leitungszwecke müſſen bei der Biegeprobe mit 
Sand oder Kolophonium gefüllt werden, da ſie ſonſt an der 
Biegeſtelle flachgedrückt werden. 


2. An Blechen und Bändern aus Leichtmetallen, 
die zu Profilen verarbeitet werden, wird die Abkantprobe 
durchgeführt. 


Ein Streifen von etwa 40 mm Breite wird um eine Kante 
gebogen. Die Abrundung der Kante beträgt das 2 bis zfache der 
Blechdicke. 


3. Sicherungsdrähte (Bindedrähte), Einzeldrähte von 
Drahtſeilen werden nach DIN DVM 1211 durch den Hin- und 
Herbiegeverſuch geprüft. Die Proben werden in einem 
Schraubſtock mit gehärteten Baden eingeſpannt. Die Biegung er- 
folgt über zylindriſche Rollen von vorgeſchriebenem Durchmeſſer. 
Die Probe wird aus der geſtreckten Ausgangslage abwechſelnd 
nach beiden Seiten um 90° hin- und hergebogen. Als eine Bie- 
gung zählt das Umlegen in die Waagerechte und Zurückbiegen in 
die Senkrechte. 


Die Anzahl der Biegungen bis zum Bruch des Drahtes wird 
als Biegezahl bezeichnet. 
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Stauchverſuch. 


1. Der Stauchverſuch dient hauptſächlich der Prüfung der 
Schlagfähigkeit von Nietwerkſtoff. 


Zylindriſche Proben werden in vorgeſchriebenem Behandlungs: 
zuſtand in einer Nietkluppe durch Hammerſchläge um einen be— 
ſtimmten Betrag geſtaucht. Nach dem Ausſehen des entſtehenden 
tonnenförmigen Nietkopfes und der Höhenverminderung wird die 
Schlagfähigkeit des Werkſtoffes beurteilt. Grobkörni⸗ 
ger Werkſtoff, der im Betriebe zu Verarbeitungsſchwierigkeiten 
führt, ergibt unregelmäßige Kopfformen und neigt zu 
Schubriſſen unter 45° zur Nietachſe. Auch Walz- und Zieh— 
fehler der Oberfläche werden bei dieſer Prüfung aufgedeckt. 


J. Mitunter wird die Stauchprobe auch an geſchweißten 


Stahlrohren vorgenommen, um die Zähigkeit der Schweiß— 
ſtelle zu prüfen. 
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Tiefungsverſuch. 


1. Der Tiefungsverſuch ſoll Aufſchluß über die Treib- und 
Tiefziehfähigkeit von dünnen Blechen (bis etwa 2 mm) 
geben. 


Die Prüfung wird meiſtens auf dem Erichſen-Tiefungsgerät 
nach DIN DVM 101 durchgeführt. Ein kugeliger Stempel wird in 
die auf einem Rahmen aufliegende Probe eingedrückt, bis ein 
durchgehender Riß in der kugeligen Kuppe entſteht. Die bis zum 
Auftreten des Riſſes erreichte Tiefung wird in 0,01 mm an der 
Spindel des Stempels abgeleſen und gibt den Maßſtab für die 
Güte des Werkſtoffes. Die Tiefung wächſt mit zunehmender 
Blechdicke an. 


Auch die Oberflächenbeſchaffenheit der Kuppe gibt 
einen Anhalt über die Tiefungsfähigkeit. Narbige, rauhe Ober— 
fläche rührt von grobem Korn her und iſt ein Zeichen für ſchlechte 
Verarbeitbarkeit. 
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Aufweitverſuch. 


1. Der Aufweitverſuch wird bei Leitungsrohren durch⸗ 
geführt, die an den Verbindungsſtellen aufgeweitet werden müſſen. 


Ein gefetteter, harter, kegeliger Dorn (Steigung 1 10) wird 
in die Probe eingedrückt, bis die vorgeſchriebene Durchmeſſer— 
erweiterung erreicht iſt. Die Probe darf dabei keine Längsriſſe 
erhalten. — 


2. Sechskantmuttern werden mitunter auch in dieſer 
Weiſe auf Sicherheit gegen Aufplatzen geprüft. Werkſtoff 
mit ſchlechter Querfeſtigkeit (Seigerungen und Schlackeneinſchlüſſe) 
hält eine Vergrößerung des Kerndurchmeſſers um 10 nicht aus. 


3. Bei Rohrnieten wird ein Bördelverſuch durch- 
geführt. Das Probenende wird dabei durch entſprechendes Werk⸗ 
zeug umgebördelt. Hierbei dürfen keine Anriſſe am Bördelrand 
auftreten. 
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Prüfung der Schweißbarkeit. 


1. Die Schweißbarkeit wird an Blech⸗ und Rohr⸗ 
abſchnitten geprüft, indem die Probenhälften durch eine 

D ſtumpfe Quernaht miteinander verſchweißt werden. Durch Zug⸗ 
verſuche kann die in der geſchweißten Probe vorhandene Feſtig⸗ 

keit ermittelt werden. Der Bruch darf nicht innerhalb oder 


Abb. 1. 
Kreuz⸗Schweißprobe an einem ſchweißriſſigen Or⸗Mo⸗Stahl. 
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dicht neben der Schweißnaht auftreten. Die erreichte Bruch— 
ſpannung muß mindeſtens gleich der Zugfeſtigkeit 
des Werkſtoffes in geglühtem Zuſtand ſein. 


2. Stähle mit über 0,25% Kohlenſtoffgehalt neigen bei Vor— 
handenſein von Verunreinigungen (Phosphor und Schwefel) zur 
Schweißriſſigkeit. Die Empfindlichkeit des Werkſtoffes 
äußert ſich in einer verringerten Feſtigkeit in rotwarmem Zuſtand. 


Durch die Einſpann-Schweißprobe bzw. die Kreuz⸗ 
Schweißprobe wird die Schweißriſſigkeit nachgewieſen. Bei 
der Einſpann⸗Schweißprobe werden Streifen in einem ſtarren 
Rahmen an den Enden feſtgeklemmt und in der Mitte zuſammen— 
geſchweißt. Nach dem Erkalten wird die Probe aus dem Rahmen 
herausgenommen und an der Schweißnaht ſcharfkantig um— 
gebogen. Zahl und Ausdehnung der dunkel oxydierten 
(blau angelaufenen) Stellen in der Schweißnaht ſind ein Maß 
für den Grad der Schweißriſſigkeit. 

Bei der Kreuz⸗Schweißprobe werden zwei etwa 50 mm breite 
Streifen kreuzweiſe miteinander verſchweißt. Abb. 1 zeiat eine 
ſtark ſchweißriſſige Probe. Die Riſſe ſind auf der Rückſeite 
der Schweißnaht beſonders ſtark aufgetreten. 
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Prüfungen zum Nachweis der Zuſammenſetzung. 


1. Trotz aller Vorſichtsmaßnahmen während der Herſtellung 
und Verarbeitung der Werkſtoffe ſind Verwechſelungen 
oder falſche Bezeichnungen nicht mit abſoluter Sicherheit 
auszuſchließen. Es ſind deshalb Prüfverfahren geſchaffen worden, 
um die Zuſammenſetzung der Werkſtoffe zu beſtimmen. 


2. Die genaue Zuſammenſetzung eines Stoffes wird durch die 
chemiſche Analyſe ermittelt. Man kennt eine Reihe von Ver— 
fahren, nach denen die Beſtandteile auf chemiſchem oder elektro— 
lytiſchem Wege voneinander getrennt werden. Durch Wägung der 
Beſtandteile oder Beſtimmung des Farbtones von Löſungen kann 
die Zuſammenſetzung zahlenmäßig angegeben werden. 


Vielfach iſt es jedoch gar nicht erforderlich, den Gehalt zahlen— 
mäßig (quantitativ) zu erfaſſen, es genügt unter Umſtän⸗ 
den ſchon der (qualitative) Nachweis, ob ein beſtimmter 
Legierungsbeſtandteil vorhanden iſt. 


3. Zu dieſer Art von Prüfungen gehört u. a. die Tüpfelprobe. 
Es läßt ſich z. B. in einfacher Weiſe beſtimmen, ob in einem 
Stahl Nickel enthalten iſt. 


Man bringt auf der Oberfläche des Stückes mit einem Tropfen 
verdünnter Salpeterſäure etwas Stahl zur Auflöſung. Mit 
einem Stückchen Filtrierpapier, das vorher in ein Nickel⸗ 
reagenz (1g Dimethylglyoxim auf 100 cm? Waſſer) getaucht 
und wieder getrocknet wurde, ſaugt man den Tropfen nach 
einigen Minuten ab. Aus der ſchwächeren oder ſtärkeren 
karminroten Färbung kann man die Höhe des Nickelgehaltes 
abſchätzen. 


Ob ein Stahl Chrom enthält, kann man durch Auflöſung in 
Salzſäure erkennen. Höhere Cr-Gehalte ergeben eine ſmaragd— 
grüne Färbung der Löſung. 

Einfach iſt auch die Unterſcheidung kupferhaltiger Alumi⸗ 
niumlegierungen von kupferfreien. 
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Man bringt auf die geſäuberte Oberfläche einige Tropfen Natron: 
lauge (20 g Atznatron in 100 cm’ Waſſer gelöſt), läßt ſie etwa 
10 Minuten einwirken und ſpült mit Waſſer ab. Kupfer⸗, Zink⸗ 
oder nickelhaltige Legierungen zeigen an der Atzſtelle deutliche 
Schwärzung. Siliziumhaltige Legierungen (Silumin) werden 
graubraun gefärbt. Reinaluminium und Aluminium-Magne⸗ 
ſium⸗Legierungen werden blank gebeizt. Bei zinkhaltigen Le— 
2 gierungen verſchwindet die Schwärzung durch Betupfen mit 
fünfprozentiger Salzſäure (1 cm’ konzentrierte Salzſäure auf 
7 em Waſſer). Bei fupfer- und nickelhaltigen Legierungen iſt 
dafür eine 30prozentige Salpeterſäure (1 cm? konzentrierte 
Salpeterfäure auf Icm? Waſſer) notwendig. Hochſilizium— 
haltige Legierungen verändern weder durch die Salgſäure— 
noch durch die Salpeterſäure-Betupfung ihre braune Färbung. 


4. Bei Stählen iſt die Funken-Probe ein einfaches und zuver— 
läſſiges Hilfsmittel der Werkſtoffüberwachung. 


Bei gedämpfter Beleuchtung werden die Prüfſtücke an einer 
mittelharten, trockenen Schleifſcheibe angeſchliffen und das ent⸗ 
ſtehende Funkenbild beobachtet. Das Funkenbild wird ver⸗ 
glichen mit Proben, deren Zuſammenſetzung man genau kennt. 
Die Legierungsbeftandteile des Stahles ergeben kennzeich— 
nende Funkenbilder. Abb. 1 iſt das Funkenbild eines unlegier— 
ten Vergütungsſtahles (Fliegwerkſtoff 1120), Abb. 2 das eines 
Cr = Mo - Bergütungsftahles (Fliegwerkſtoff 1455), Abb. 3 das 
eines wolframlegierten Schnelldrehſtahles. Bei der Beobach— 
tung des Funkenbildes iſt das Augenmerk hauptſächlich auf 
die Form und den Zerfall der Funkenſtrahlen zu richten. Nach 
einiger übung kann man die Stähle in eindeutiger Meile von- 
einander unterſcheiden. 
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Prüfung der Gefügebeſchaffenheit. 


1. Außer von der chemiſchen Zuſammenſetzung ſind die Eigen⸗ 
ſchaften der Werkſtoffe in weſentlichem Maße von Form und 
Anordnung der Gefügebeſtandteile abhängig. Aus⸗ 
kunft darüber gibt die makroſkopiſche oder mikroſkopiſche 
Gefügeprüfung. 


2. Einen guten Anhalt über die Werkſtoffgüte ergibt bereits 
die Bruchprobe. Man ſchneidet Stücke des zu prüfenden 
Teiles auf einer Seite ein und bringt ſie durch Hammerſchläge 
zum Bruch. Die Ausbildung der Bruchfläche läßt auf die Gefüge⸗ 
beſchaffenheit ſchließen. Grobkörnige, ſpröde Werkſtoffe er⸗ 
geben kriſtalliniſch glänzende Bruchflächen, zähe Wert: 
ſtoffe dagegen einen ſamtartigen Bruch. Bei Gußlegie⸗ 
rungen ſind Poren, Lunker, Brandſtellen u. dgl. leicht zu er— 
kennen. Auch der Durchhärtungsgrad von gehärteten 
Stählen macht ſich in der Bruchausbildung bemerkbar. Auch die 
Faſerrichtung in Schmiedeſtücken und Geſenk⸗Preßteilen 


Abb. 1. 
Holzfaſerbruch in einem Leichtmetallteil. 
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läßt ſich durch die Bruchprobe beſtimmen. Abb. 1 zeigt die 
Bruchflächen eines Leichtmetallteiles, das aus einer Preßſtange 
hergeſtellt wurde. Die Körner ſind in der Preßrichtung ſtark ge— 
ſtreckt. Durch Verunreinigungen und Einſchlüſſe iſt die Feſtigkeit 
in Querrichtung ſehr herabgeſetzt. Eine derartige Bruchausbildung 
bezeichnet man als „Holzfaſerbruch“. Ein Werkſtoff mit 
dieſer Gefügeausbildung iſt unbrauchbar. 


Abb. 2. 
Faſerverlauf-⸗Atzung an einem Stahl preßteil. 
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3. Durch Anätzen der Oberfläche mit Natronlauge oder 
Säuren kann die Korngröße an geſchmiedeten oder gepreßten 
Leichtmetallteilen ſichtbar gemacht werden. Die Korngröße kenn— 
zeichnet ſich als Fläche einheitlicher Tönung. 


4. Um die Korngröße bzw. den Faſerverlauf im Innern 
nachzuprüfen, ſchneidet man die Stücke in den gewünſchten Rich⸗ 
tungen auseinander und ätzt die vorher glattgeſchliffenen Schnitt⸗ 
flächen mit beſtimmten Atzlöſungen. Abb. 2 zeigt den Faſer⸗ 
verlauf eines Stahlpreßteiles, an dem ein Kopf angeſtaucht wurde. 

Die Verteilung der Schwefeleinſchlüſſe in Stählen ift. 
im ſogenannten Baumann-Abdruck zu erkennen. 

Auf die geſchliffene Querſchnittfläche wird ein Stück Brom⸗ 


ſilberpapier, das in 5prozentige Schwefelſäure getaucht wurde, 
1 Minute lang ſatt aufgedrückt. Schwefelreiche Stellen färben 


Abb. 3. 
Schwefelabdruck nach Baumann an einer Sechskantſchraube. 


ſich dabei «uf dem Abdruck dunkelbraun. Abb. 3 läßt an der 
Stirnfläche einer Sechskantſchraube den ſchwefelreicheren Kern 
erkennen. Ungünſtig iſt in dieſem Fall, daß die Seigerzone 
über den ganzen (durch Kreis angedeuteten) Schaftquerſchnitt 
der Schraube ſich erſtreckt. 


5. Genaueren Einblick in den Aufbau der Werkſtoffe erhält 
man durch die mikroſkopiſchen Prüfverfahren (Metallo- 
graphie). 


Werkſtoffkunde 8 * 3 
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Man benutzt dafür kleine, aus den Stücken herausgeſchnittene 
Proben, ſogenannte Schliffe, die eben geſchliffen und hoch⸗ 
glanzpoliert werden. In dieſem Zuſtand ſind bereits die im Werk— 
ſtoff vorhandenen, nichtmetalliſchen Fremdeinſchlüſſe (Schlacken, 
Verunreinigungen uſw.) ſowie Gefügeveränderungen (Rißdildun⸗ 
gen, Oxydation) bei der mikroſkopiſchen Betrachtung erkennbar. 
Die Geſtalt der Körner wird durch Eintauchen in ſogenannte 
Atzlöſungen (meiftens Säuren oder Laugen) ſichtbar gemacht. 
Je nachdem, ob das Atzmittel mehr auf die Kriſtallgrenzen oder 
auf die Kriſtallflächen wirkt, ſpricht man von Korngrenzen— 
bzw. Kornflächenätzung. Die in den folgenden Abſchnitten 
gezeigten Gefügebilder ſind in dieſer Weiſe hergeſtellt und photo— 
graphiſch feſtgehalten worden. 


Bei allen Metallen erfolgt die mikroſkopiſche Betrachtung 
im auffallenden Licht. Organiſche Stoffe, wie Holz und 
Faſerſtoffe, die das Licht nicht reflektieren, werden im 
durchfallenden Licht unterſucht. Man ſchneidet bei Holz 
3. B. dünne Scheiben ab, die zur beſſeren Sichtbarmachung der 
Einzelheiten mit Farblöſungen angefärbt werden. 
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Prüfung auf Riß- und Fehlerfreiheit. 


1. Die im folgenden beſchriebenen Prüfverfahren dienen zur 
Prüfung fertiger Teile hinſichtlich einwandfreier Be⸗ 
ſchaffenheit. Sie ſind ohne Zerſtörung oder Beeinträchtigung 
der Verwendbarkeit der Teile durchzuführen. 


2. Eine gute Kontrolle auf äußerlich erkennbare Fehler iſt be- 
reits das Abſuchen der Oberfläche mit ſchwach vergrößernden 
Lupen (fach bis 8fach) oder mit Stereo-Lupen, die ein 
räumliches Bild der Oberfläche ergeben. 


3. An durchſichtigen oder halbdurchſichtigen Stoffen, wie Gläſer, 
Webwaren und Sperrholz, vermag die Betrachtung im 
durchfallenden Licht die Fehler beſſer erkennbar zu 
machen. Abb. 1 zeigt einen Webefehler in einem leichten Beſpann— 
ſtoff. Dickenunterſchiede in den Einzelgarnen treten dabei auch 
deutlicher hervor. Zur Durchleuchtung von Sperrholzplat⸗ 
ten (bis etwa 1,5 mm Dicke) iſt eine lichtſtarke Glühlampe 
erforderlich. Abb. 2 zeigt den fehlerhaften Aufbau der Innen— 
lage einer dreifachen Sperrholzplatte. Die dunklen Stellen ſind 
Aſte und Verwachſungen. 


4. Zum Ddurchſtrahlen von optiſch undurchſichtigen Stoffen 
wird die Röntgen-Durchleuchtung angewendet. Das 
Verfahren dient hauptſächlich zur Nachprüfung von Formguß— 
ſtücken aus Stahl und Leichtmetall ſowie zur Prüfung von 
Schweißnähten. 


Die Durchläſſigkeit eines Stoffes für Röntgenſtrahlen hängt von 
ſeinem Atomgewicht und der Wanddicke ab. Die aus den Röntgen— 
röhren austretenden Strahlen werden durch das zu prüfende 
Stück hindurchgeſchickt und auf der Rückſeite mittels fluoreſzieren— 
den Leuchtſchirms oder photographiſchen Films ſichtbar ge— 
macht. Hohlräume, Einſchlüſſe, Steigerungen oder Riſſe haben eine 
andere Durchläſſigkeit für die Strahlen und zeichnen ſich da— 
durch ab. 
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Abb. 1. 
Webefehler in einem Beſpanntſloff. 


Für Maſſenprüfungen von Leichtmetall-Gußſtücken genügt 
meiſtens die Leuchtſchirmbetrachtung, während bei dickwandigeren 
Stahlſtücken die Filmaufnahme erforderlich iſt. In Abb. 3 ſind 
die dunkleren Stahlanker und die helleren Gasblaſen im Inneren 
eines Leichtmetall⸗Gußſtückes deutlich erkennbar. Die geraden 
Linien ſind Kernverſetzungen, d. h. Dickenunterſchiede in der 
Wandung. 


2 
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Abb. 2. 
Durchleuchtungsbild eines fehlerhaften Sperrholzes. 
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Das Röntgen-Verfahren eignet ſich beſonders zum Nachweis 
flächenartiger Fehlſtellen. Feine Riſſe ſind dagegen 
ſchlecht erkennbar, ſofern ſie nicht in einer Ebene parallel 
zur Strahlungsrichtung verlaufen. 


Abb. 3. 
Röntgenbild eines fehlerhaften Gußſtückes. 


5. An magnetiſchen Werkſtoffen, wie den normalen Bauſtählen, 
wird zum Nachweis feiner Riſſe und Fehler an oder dicht unter 
der Oberfläche das magnetiſche Prüfverfahren ver: 
wendet. Man unterſcheidet die Magnet-⸗Durchflutung und die 
Strom-Durchflutung. 


Beim Magnet-Verfahren wird das Prüfſtück mit den 
Polen eines ſtarken Elektromagneten in Berührung gebracht und 
ein ſtarker Magnetfluß durch das Stück geſchickt. Alle Fehlſtellen 
quer zur Flußrichtung drängen die magnetiſchen Kraftlinien 
mehr oder weniger ab, ſo daß ſie aus der Oberfläche des Stückes 
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austreten. Streut man nun feine Eiſenfeilſpäne auf das Stück, 
oder beſpült es mit einer Löſung, die feinen Eiſenſtaub enthält, 
ſo ſetzten ſich an den Stellen, wo Kraftlinien aus der Oberfläche 
austreten, Eiſenteilchen an und zeigen dadurch Lage und Größe 
der Fehlſtelle an. Abb. 4 gibt die Ecke eines Stahlgußteiles 
wieder, bei der Schwindriſſe entſtanden waren. 


Abb. 4. 
Magnet⸗Prüfung eines Stahlguß⸗Teiles mit Schwindriſſen. 


Das Strom-Durchflutungsverfahren arbeitet mit 
niedrig geſpanntem Gleich- oder Wechſelſtrom hoher Stromſtärke. 
Es eignet ſich beſonders zum Nachweis von Fehlern in Längs⸗ 
richtung der Teile (Abb. 5). Durch den hohen Stromfluß wird 
ein Magnetfeld ſenkrecht zur Stromrichtung (Ringfeld) erzeugt. 
Die längsgerichteten Fehlſtellen drängen die Kraftlinien dieſes 
Ringfeldes nach außen ab und zeigen dadurch die Störung des 
Magnetfeldes an. Der Nachweis der Fehler erfolgt wie bei dem 
Magnet⸗Verfahren durch feine Eiſenteilchen. 
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Abb. 5. 
Längsriß in einer Gewindehülſe. 


Beide Verfahren können gleichzeitig oder nacheinander durch— 
geführt werden und ergänzen ſich. Die Handhabung der Geräte 
iſt einfach und gefahrlos, die magnetiſche Prüfung wird 
deshalb allgemein zur Prüfung hochbeanſpruchter 
Stahlteile angewandt. Nach der Prüfung ſind die Teile 
vielfach noch ſtark magnetiſch. Um dieſen ſtörenden Reſtmagne⸗ 
tismus zu beſeitigen, werden ſie langſam durch eine Wechſelſtrom— 
ſpule hindurchgezogen und dadurch unmagnetiſch gemacht. 


6. Einfache Teile können auch durch die Klangprobe auf 
Rißfreiheit geprüft werden. Man hängt die ſauber geputzten 
Stücke freiſchwebend auf und ſchlägt fie mit einem leichten Ham: 
mer an. Fehlerfreie Stücke ergeben einen klaren Klang, riſſige 
Stücke dagegen klirren. Das Verfahren erfordert jedoch ein gutes 
Gehör und einige Erfahrung. 
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7. Die Rißprüfung nach dem Ol-Schlemmkreide-Ver⸗ 
fahren läßt ſich ſowohl an Stahl- wie an Leichtmetall⸗ 
teilen durchführen. Man wärmt die Stücke gut handwarm vor 
und taucht ſie oder beſtreicht ſie mit heißem Ol. Nachdem man 
das Öl einige Zeit hat einziehen laſſen, wiſcht man die Oberfläche 
ſauber ab und bringt eine dünne Schlemmkreide-Spiritus-Auf⸗ 
ſchwemmung (Kalkmilch) darauf. Nach dem Trocknen erwärmt 
man die Stücke etwas, damit das Öl aus den Riſſen wieder aus— 
tritt. Dies zeichnet ſich in der weißen Schlemmkreideſchicht deut⸗ 
lich ab (Abb. 6). 


Abb. 6. 
Sl-Schlemmkreideprobe an einem geſchweißten Stahlrohrbock mit Riſſen. 


Mit einer gewiſſen Abwandlung wird das Verfahren auch zur 
Dichtheitsprüfung von Schweißnähten, z. B. an Brenn⸗ 
ſtoffbehältern, benutzt. Die Nähte werden außen mit Schlemm— 
kreidelöſung beſtrichen und der Behälter mit Petroleum aus⸗ 
geſchwenkt. Riſſige Stellen zeichnen ſich deutlich in der Kreide: 
ſchicht ab. Man kann die Anzeige noch verbeſſern, indem man den 
Behälter unter geringen inneren Überdruck ſetzt. 
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8. Gußſtücke, Schmiede- und Preßteile werden vor der Weiter: 
bearbeitung vielfach durch die Beiz probe geprüft. Man beizt 
die Oberflächen in verdünnten Säuren, bis ſie mattblank metal⸗ 
liſch ausſehen. Für Stähle verwendet man verdünnte Salzſäure 
oder Schwefelſäure mit Zuſatz von Sparbeize, für Aluminium: 
legierungen 10- bis 20%ige heiße Natronlauge. Zum Nachbeizen 
benutzt man Salpeterſäure und ſpült die Teile mit friſchem Waſſer 
gut nach. 
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Metalliſche Werkſtoffe. 


1. Alle techniſch wichtigen Metalle werden aus Erzen durch 
einen Schmelzprozeß (Verhüttung) gewonnen. Bei der Ab— 
kühlung der flüſſigen Schmelze unter den Schmelzpunkt entſtehen 
an einzelnen Stellen Kriſtallkeime, die langſam nach allen 
Seiten wachſen, bis ſie gegenſeitig aufeinanderſtoßen. Die Er— 
ſtarrung beginnt von den Stellen geringſter Temperatur aus, 
in der Regel der Oberfläche, und ſchreitet nach dem Innern zu fort. 
Die entſtandenen Kriſtallkörner (Kriftallite) haben ganz 
unregelmäßige Geſtalt. 


2. Man unterſcheidet reine Metalle und Legierun— 
gen. In der Tafel 1 ſind für die techniſch wichtigſten Metalle 
einige Eigenſchaften angegeben. Nach dem ſpez. Gewicht unter— 
ſcheidet man Leichtmetalle und Schwermetalle, nach 
dem Schmelzpunkt niedrigſchmelzende und hochſchmel— 
zende Stoffe. 


3. Die reinen Metalle finden, von Ausnahmen abge— 
ſehen, keine Verwendung, weil ſie entweder ſehr weich und 
bildſam (geringe Feſtigkeit) oder hart und ſpröde ſind. 


4. Die metalliſchen Werkſtoffe ſind deshalb durchweg Legie— 
rungen, die durch Zuſammenſchmelzen zweier oder mehrerer 
Metalle entſtanden ſind. Durch Veränderung der Zu— 
ſammenſetzung laſſen ſich die Eigenſchaften der Legierungen 
in weiten Grenzen ändern. Vorausſetzung für eine Legierungs— 
bildung iſt, daß die einzelnen Metalle (Komponenten) ſich im 
geſchmolzenen Zuſtand miteinander vermiſchen laſſen. 
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Schmelz» Wärmeleit⸗ Wärme⸗ 
punkt fähigkeit dehnungszahl 
oc cal / emo sec 10—6 


Element Zeichen 


Aluminium 658 0,53 
Blei | 327 2) 08 
Cadmium | 321 | 0,08 
Chrom 180 — 

Eiſen | 1530 0,16 
Kupfer | 1083 | 0,94 


Kobalt | 1 

Magnefium | 650 0,41 
Mangan 1260 
Molybdän | 2620 0,35 
Nickel i 1452 0,14 
Silieium | Si 1414 | 
Titan N 1800 
Vanadium 1715 
Wolfram 5 3370 
Zink 220 
Zinn 2232 
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Zuſtands⸗Schaubild. 


1. Zuſammenſetzung und Zuſtand jeder Legierung 
kann man bei beliebiger Temperatur aus dem ſogenannten 
Zuſtandsſchaubild erſehen. Die Zuſtandsſchaubilder werden auf 
Grund von metallkundlichen Unterſuchungen aufgeſtellt. 


2. Eine Legierung kann aus Kriſtallarten beſtimmter Zu— 
ſammenſetzung (chemiſche Verbindungen) oder aus einer 
einzigen Kriſtallart (Miſchkriſtallen) oder aus einem Ge⸗ 
menge verſchiedener Kriſtallarten beſtehen. Legierungen, die nur 
aus einer einzigen Kriſtallart beſtehen, bezeichnet man als 
homogen (S gleichartig), ſolche mit mehreren Kriſtallarten 
als heterogen (= verſchiedenartig). 


3. Die Linienzüge des Zuſtandsſchaubildes, die auf Grund von 
Verſuchen in ihrem Verlauf feſtgelegt wurden, geben an, wann 
Anderungen im inneren Aufbau der Legierungen ſtattfinden. 


4. Zur Erläuterung des Zuſtandsſchaubildes ſei der ein: 
fachſte Fall einer Legierung aus zwei Metallen A und B be— 
ſprochen, die ſich in flüſſigem Zuſtand miſchen, in feſtem Zuſtand 
jedoch ein heterogenes Gemenge bilden. 


In waagerechter Richtung find die Gewichts⸗ 
prozente der Legierungsanteile, in ſenkre chter Rich⸗ 
tung die Temperaturen (°C) aufgetragen. Am linken 
Ende des Schaubildes iſt der Gehalt von B = 0, der Stoff 
beſteht alſo nur aus A. Auf der rechten Seite beſteht der 
Stoff nur aus B. Der Schmelzpunkt C des Metalles A ſei 
550°, der Schmelzpunkt D von Metall B 500°. 

Die Linie CED ſtellt die Schmelzpunkte aller inzwiſchen liegen⸗ 
den Miſchungen von A und B dar. Man erſieht aus dem Ver⸗ 
lauf, daß Zuſätze eines anderen Metalles den 
Schmelzpunkt der reinen Metalle erniedrigen. 
Den niedrigſten Schmelzpunkt E hat eine Legierung der Zu⸗ 
ſammenſetzung 73% A, 27% B. Dieſes Miſchungsverhältnis 
der beiden Metalle, das wie die reinen Metalle einen ganz 
beſtimmten Schmelzpunkt (in dieſem Falle 400°) 
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beſitzt, heißt Eutektikum. Alle anderen Miſchungen be— 
ſitzen keinen einheitlichen Schmelzpunkt, ſondern einen 
Schmelz⸗ bzw. Erſtarrungsbereich, der zwiſchen 
dem Schmelzpunkt des Eutektikums und der Schmelztemperatur 
der entſprechenden Metalle liegt. 
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Abb. 1. 


Zuſtandsſchaubild einer Legierung aus zwei Komponenten A und B, die im 
feſten Zuſtand heterogen iſt. 


Eine Legierung aus beiſpielsweiſe 85% A und 15% B befindet 
ſich bei Temperaturen über 500° im ſchmelzflüſſigen Zuſtand. 
Während der Abkühlung beginnen bei 500° Kriſtalle des Me⸗ 
talles A ſich aus der Schmelze auszuſcheiden. Mit weiter 
ſinkenden Temperaturen entſtehen immer mehr feſte Kri— 
ſtalle A, bis ſchließlich bei 400° alles kriſtalliſiert, d. h. in den 
feſten Zuſtand übergegangen iſt. Unterhalb 400° beſteht die 
Legierung aus einem Gemenge von A Kriſtallen und Eutekti⸗ 
kum (aus A und B). Bei der Erwärmung von niedrigen 
Temperaturen auf 600° vollziehen ſich die Zuſtandsänderungen 
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in umgekehrter Reihenfolge: bis 400° bleibt alles in feſtem 
Zuſtand, dann beginnt das vorhandene Eutektikum flüſſig zu 
werden, bei weiterer Temperaturzunahme löſen ſich immer 
mehr A-Kriſtalle in der Schmelze auf, bis bei 500° wieder 
alles flüſſig geworden iſt. 


5. Der Vorgang der Erwärmung und Abkühlung läßt 
läßt ſich beliebig oft wiederholen, ohne daß eine Ande⸗ 
rung der Legierung ftattfindet. Die Kenntnis der Zuſtands— 
änderungen in den metalliſchen Werkſtoffen iſt die Grund- 
lage für alle Wärmebehandlungen unſerer Werkſtoffe. 


6. Eine aus dem ſchmelzflüſſigen Zuſtand erſtarrte Legierung 
befindet ſich im Gußzuſtand. 

Die in allen techniſchen Legierungen vorhandenen Verunreini— 
gungen ſetzen ſich bei der Erſtarrung als feine Häute auf den 
Oberflächen der entſtehenden Kriſtallkörner an und beeinträchtigen 
fo den Zuſammenhalt zwiſchen den einzelnen Körnern. Guß— 
legierungen haben deshalb immer verhältnismäßig geringe 
Feſtigkeit und find meiftens ſpröde. 


7. Die Beſeitigung dieſer Fehlſtellen kann bis zu einem 
gewiſſen Grade durch eine Glühung des Gußftüdes unterhalb 
der Schmelztemperatur erfolgen. 


8. Am durchgreifendſten werden die Eigenſchaften einer 
Legierung durch mechaniſche Verformung verbeſſert. 
Durch Kneten (Schmieden, Preſſen, Walzen) in der Wärme 
werden die ſpröden Zwiſchenſchichten zwiſchen den Kriſtallen zer— 
riſſen, die Kriſtalle bekommen dadurch einen beſſeren Zuſammen— 
halt und die Feſtigkeit ſowie die Zähigkeit ſteigt an. Alle 
Knetlegierungen haben beſſere Feſtigkeitseigenſchaften als die ent— 
ſprechenden Gußlegierungen. 


9. Bei der Warmverformung findet fortwährend eine 
Neubildung von Körnern (Kriftalliten) ſtatt, infolgedeſſen 
können ſelbſt ganz große Blöcke bis zu ganz kleinen Abmeſſungen 
in einem Zuge verarbeitet werden. 
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10. Findet die Verformung bei niedrigen Tempera⸗ 
turen, wo keine ſtändige Kriſtallneubildung erfolgt, ftatt, jo ſpricht 
man von Kaltverformung. Bei der Kaltverformung (durch 
Ziehen oder Walzen) werden die Kriſtallkörner in der Ver⸗ 
formungsrichtung geſtreckt. Dadurch ſteigt ihre Härte und 
Feſtigkeit infolge Kaltverfeſtigung, die Dehnung wird 
jedoch geringer. 


11. Durch eine nachfolgende Erwärmung geht die auf dem 
Wege der Kaltverfeſtigung erzielte Feſtigkeitsſteigerung 
wieder zurück. Bei höheren Temperaturen tritt ſogar eine Ver— 
änderung des Korngefüges (Rekriſtalliſation) ein. Man 
macht ſich dieſe Vorgänge zunutze, indem man durch Kaltverfor— 
mung hart und ſpröde gewordenes Material zwiſchenglüht und auf 
dieſe Weiſe wieder weich und leicht verformbar macht. 


12. Material, das nur wenig kalt verformt wurde, neigt bei 
der Glühbehandlung zur Grobkornbildung, deshalb ſollen 
die einzelnen Verformungsſtufen ſo groß gewählt werden, als es 
der Werkſtoff zuläßt. 
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Kennzeichnung der Werkſtoffe. 


1. Bei der Vielzahl der vorhandenen Werkſtoffe iſt es notwendig, 
eine Auswahl der geeigneten Werkſtoffe zu treffen. Im DIN- 
Taſchenbuch 4 ſind vom Deutſchen Normenausſchuß die bevorzugt 
zu verwendenden Werkſtoffe zuſammengeſtellt und mit entſprechen— 
den Kurzbezeichnungen verſehen. 


2. Die für den Flugzeug- und Motorenbau zugelaſſenen Werk— 
ſtoffe ſind in der Flieg werkſtoff-Liſte (herausgegeben vom 
Techniſchen Amt des Reichsluftfahrtminiſteriums) enthalten. Der 
Zweck dieſer Maßnahme iſt, mit einer möglichſt kleinen Anzahl 
von Werkſtoffen alle Anforderungen zu erfüllen, um dadurch die 
Fertigung der Bauteile wirtſchaftlicher und die 
Lagerhaltung überſichtlicher zu geſtalten. 


3. Jeder Fliegwerkſtoff iſt durch eine vierftellige Zahl ge— 
kennzeichnet. Die erſte Ziffer gibt jeweils die Hauptgruppe 
an, der der Werkſtoff angehört. Es bedeutet: 

1 Stähle, 
2 Nichteiſen⸗Schwermetalle, 
3 Leichtmetalle. 


4. Der beſondere Behandlungszuſtand, in dem der 
Werkſtoff verwendet wird, iſt durch eine fünfte Ziffer, die 
durch einen Punkt von der Werkſtoff-Kennzahl getrennt iſt, ausge— 
drückt. Es bedeuten: 

Zuſtandsziffer 0 ohne Nachbehandlung 
geglühter Zuſtand 


4—6 5 vergüteter bzw. ausgehärteter Zuſtand 
7—8 — faltverfeftigter Zuſtand 
9 — nach beſonderen Angaben behandelter 


Zuſtand 
Beiſpiel: Die Werkſtoffangabe 1452.5 auf der Zeichnung 
bzw. Stückliſte beſagt, daß der Bauteil aus einem Chrom⸗ 
Molybdän⸗Stahl mit etwa 0,259) C, 1?) Cr, 0,2% Mo be- 
ſteht, der durch Vergütung eine Mindeſt-⸗Zugfeſtigkeit von 
90 kg / mm' bei mindeſtens 8% Dehnung beſitzt. 
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Allgemeines über Stahl und Eiſen. 


Erzeugung. 


1. Mit Stahl bezeichnet man nach DIN 1600 alles, ſchon ohne 
Nachbehandlung ſchmiedbare Eiſen, das chemiſch gebundenen 
Kohlenſtoff (in Gehalten von 0,1 bis 2,2%) enthält. 


Nach der Erzeugungsart unterſcheidet man: 


a) Flußſtahl, d. i. Stahl, der im flüſſigen Zuſtand herge— 
ſtellt wurde, 


b) Schweiß- oder Puddelſtahl, d. i. Stahl, der im teigigen 
Zuſtand im Puddelofen gewonnen wurde. 


Im Flugzeugbau wird dieſer Stahl nicht verwendet. 
2. Flußſtahl wird nach verſchiedenen Verfahren hergeſtellt: 


a) Thomas-Stahl aus Roheiſen in Konvertern (Birnen) 
mit Dolomit-Auskleidung hergeſtellt, 


b) Beſſemer-Stahl aus Roheiſen in Konvertern mit 
Quarz⸗-Auskleidung hergeſtellt, 


c) Siemens-Martin-Stahl aus Roheiſen und Eiſen— 
ſchrott im Siemens-Martin-Ofen erſchmolzen, 


d) Tiegel⸗Stahl (auch Gußſtahl genannt), in geſchloſſenen 
Tiegeln aus reinen Ausgangsſtoffen erſchmolzen, 


e) Elektro-Stahl, im Elektro-Ofen durch Induktions⸗ 
wirkung des elektriſchen Stromes (Hochfrequenz-Ofen) oder 
durch Lichtbogen erſchmolzen. 


Die Verfahren a) und b) ergeben Stähle mit größerem Schlacken— 
gehalt. Legierte Stähle ſowie Stähle beſonderer Reinheit 
werden nach den Verfahren c) bis e) hergeſtellt. 
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Einteilung der Stähle. 


1. Nach dem Verwendungszwe ck unterteilt man die 
Stähle in f 
a) Bauſtähle. 

Von ihnen wird vor allen Dingen Feſtigkeit und Zähigkeit 
bei den vorkommenden Betriebstemperaturen verlangt. Als 
Untergruppen der Bauſtähle unterſcheidet man Einſatzſtähle 
und Vergütungsſtähle. 

b) Werkzeug-Stähle. 


Dieſe müſſen hohe Härte, geringe Abnutzung (Schneid— 
haltigkeit), Formbeſtändigkeit beim Härten beſitzen. 


2. Entſprechend der chemiſchen Zuſammenſetzung unterteilt 
man in 

a) unlegierte Stähle (Kohlenſtoff-Stähle) 

b) legierte Stähle 
Sowohl als Bauſtähle wie als Werkzeugſtähle werden teils unle— 
gierte, teils legierte Stähle verwendet. 

Durch die Legierungszuſätze werden beſtimmte Eigenſchaften, 
z. B. Feſtigkeit, Wärmebeſtändigkeit, Durchhärtbarkeit, Widerſtand 
gegen Witterungs- und chemiſche Angriffe, verbeſſert. 


3. Eine Sonderſtellung nimmt das Gu Beifen ein. Es iſt 
Eiſen mit höherem Kohlenſtoffgehalt (zwifchen 2 und 4%) und 
deshalb nicht mehr ſchmiedbar. 


Grauguß iſt weiches, gut bearbeitetes Gußeiſen, deſſen 
Kohlenſtoffgehalt hauptſächlich als Graphit vorliegt. 


Temperguß ift ein Gußeiſen, das durch eine Glühbehand— 
lung (Tempern) ſchmiedbar gemacht wurde. 
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Eigenſchaften der Stähle. 


1. Die Eigenſchaften der Stähle werden durch 
Formgebung, 
Verarbeitung, 
Wärmebehandlung, 
chemiſche Zuſammenſetzung 
maßgeblich beeinflußt. . 
In den folgenden Abſchnitten werden die Einflüſſe dieſer Fat: 
toren auf die Eigenſchaften der Stähle eingehend behandelt. 
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Formgebung. 


1. Die Überführung des flüſſigen Stahles in feine Gebrauchs- 
form erfolgt entweder nur durch Gießen oder durch Gießen 
mit anſchließender bildſamer Verformung (Schmieden, 
Walzen, Preſſen). 


a) Gießen. 


2 Als Stahlguß oder Stahlformguß wird Stahl be— 
zeichnet, der in beſonderen Gießformen (getrocknete Sandformen) 
vergoſſen wird und dabei ſchon ſeine endgültige Form erhält. 


Stahlformguß wird für ſolche Teile verwendet, die wegen ihrer 
beſonderen Geſtalt (Knotenpunkte, Anſchlußſtellen) 
aus Vollmaterial bzw. durch Zuſammenſchweißen einzelner Teile 
nur unwirtſchaftlich hergeſtellt werden können. 


3. Stahl, der durch Schmieden oder Walzen weiter verarbeitet 
werden ſoll, wird in gußeiſerne Formen (Kokillen) vergoſſen. 


4. Der Stahl kühlt in den Formen langſam ab und erſtarrt 
bei beſtimmten Temperaturen. Die nach der Erftarrung (Kriſtalli— 
ſation) auftretenden Veränderungen werden im Abſchnitt WK 34 
beſchrieben. 


Die Erſtarrung geht von der Außenfläche aus und dringt 
nach dem Kern zu vor. Zuerſt werden die eiſenreichen 
Miſchkriſtalle feſt, zuletzt die niedriger ſchmelzenden Beſtandteile, 
das ſind Kriſtalle mit höherem Kohlenſtoffgehalt bzw. Verunreini— 
gungen. 8 

Die Zuſammenſetzung des Gußblockes ändert ſich daher 
vom Rande nach dem Kern zu. Dieſe Erſcheinung wird als Block— 
ſeigerung bezeichnet. 

Im Kern reichern ſich die Verunreinigungen an. Dieſe laſſen 
ſich bei der Weiterverarbeitung nicht mehr verteilen, ſie ſind 
deshalb auch noch im Fertigerzeugnis durch Ätzung nachzu— 
weiſen (vgl. WK 25. 4). 
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5. Die Kriſtalle wachſen hauptſächlich ſenkrecht zur Ober— 
fläche in die Schmelze hinein und bilden dabei feitliche Veräſte— 
lungen. Ihrer Form wegen bezeichnet man ſie als Tannen— 
baum⸗Kriſtalle oder Dendriten. Die Zwiſchenräume in dieſem 
Kriſtallgerippe ſind mit Reſtſchmelze angefüllt, die eine andere 
Zuſammenſetzung als die Dendriten beſitzt. Dieſe Erſcheinung wird 
als Kriſtallſeigerung bezeichnet. 

Das bei der Erſtarrung entſtehende Gefüge heißt Pri— 
märgefüge oder Primärkorn. 

Ein geätzter Schliff (Abb. 1) durch ein Stahlformguß-Stüd zeigt 
dieſe Gefügeausbildung. Die dunkleren Stellen ſind Anreicherun— 
gen von Reſtſchmelze. 


Abb 
Schliffbild eines Stahlformgußſtückes (Primärgefüge). 


Durch die Wärmeeinflüſſe bei der Weiterverarbeitun g 
(Warmwalzen oder Glühen) kann dieſe Gefügeausbildung zum 
Verſchwinden gebracht werden, da ſich die Zuſammenſetzung der 
Einzelkriſtalle infolge Diffuſion einander angleicht. Legierungs⸗ 
zuſätze behindern jedoch mitunter die Diffuſion. Man kann deshalb 
auch in gut durchgeſchmiedeten Stücken aus legierten Stählen 
die Dendriten-Struktur noch erkennen. 
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Die beiden Schliffbilder (Abb. 2) zeigen verſchiedenartige 
Durchſchmiedung an einem Geſenkſchmiedeſtück. Im unteren 
Schliff iſt die gute Durchſchmiedung an der Streckung der 
Drendriten zu erkennen, während der obere = eine unge⸗ 
nügende Durchſchmiedung zeigt. 


Abb. 2. 
Dendriten⸗Struktur an einem Or⸗Ni⸗Stahl⸗Schmiedeſtück. 


6. Die Gefüge ausbildung wird durch die Gießbe— 

0 dingungen ſtark beeinflußt. Hohe Gießtemperaturen und lang— 

ſame Abkühlung ergeben grobes Korn mit ungünſtigen Form— 
änderungseigenſchaften. 

Durch beſondere Zuſätze ſucht man im flüſſigen Stahl die Kriftal- 
liſation gleichzeitig an möglichſt vielen Stellen einzuleiten, um auf 
dieſe Weiſe ein feines Korn zu erzielen. 

Unbehandelter Stahlformguß beſitzt eine ungünſtige Ge- 
fügeausbildung, die ſogenannte Widmannſtätten' ſche Struk⸗ 
tur. Sie iſt gekennzeichnet durch grobe, unter beſtimmten Winkeln 
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angeordnete Gefügebeſtandteile (Abb. 3). Dieſe Gefügeausbildung 
beſitzt ſchlechte Formänderungseigenſchaften und muß deshalb 
durch eine beſondere Glühbehandlung beſeitigt werden. 


3 


Abb. 3. 
Widmanynſtätten'ſche Struktur an einem ungeglühten Stahlguß mit 0,25 % C. 


7. Bei der Erſtarrung tritt eine Volumen-Verminde— 
rung ein, die man als Schwinden bezeichnet. Da die zuerſt 
erſtarrten Randſchichten ihre Form beibehalten, können ſich Hohl- 
räume (Lunker) nur im Innern bilden. Um Lunker in Guß— 
ſtücken zu vermeiden, muß man dafür ſorgen, daß auch an die 
zuletzt erſtarrenden Stellen ſtändig flüſſiger Werkſtoff nachfließen 
kann. Beim Blockguß ordnet man einen ſog. verlorenen 
Kopf an, der vor der Weiterverarbeitung des Blockes abgetrennt 
wird. 

An Formgußſtücken bringt man zahlreiche Trichter 
und Steiger an, die flüſſiges Material zuführen ſollen. Sie 
werden nach dem Herausnehmen des Gußſtückes aus der Form 
entfernt. Durch Vermeidung großer Unterſchiede in den 
Wandſtärken eines Gußftüdes wird der Lunkerbildung gleich— 
falls vorgebeugt. * 
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8. Die im flüffigen Stahl gelöſten Gaſe (Waſſerſtoff, Kohlen: 
oxyd und Kohlenſäure) werden bei der Erſtarrung größtenteils 
frei. Soweit ſie nicht mehr nach außen entweichen können, bilden 
ſie im Innern Hohlräume, die zum Unterſchied von den Schwin— 
dungshohlräumen (Lunkern) als Gasblaſen bezeichnet werden. 
Bei der Weiterverarbeitung der Gußblöcke zu Walzmaterial wer— 
den ſie flachgedrückt und verſchweißen dabei meiſtens wieder voll— 
ſtändig. 


b) Warmformgebung. 


9. Die Weiter verarbeitung der Gußblöcke erfolgt auf 
hydrauliſchen Preſſen, Preßluft- bzw. Dampfhämmern oder Walz— 
werken. a 

Durch Schmieden und Walzen wird das Gußgefüge zertrümmert 
und dauernd neue Körner gebildet. Die im Gußblock ziemlich 


Abb. 4. 
Faſerverlauf in einem Formſchmiedeſtück. 


regelloſe Kriſtallanordnung wird in der Schmiede- bzw. Walz⸗ 
richtung geſtreckt, es entſteht eine ſog. Faſerrichtung (Abb. 4). 
Da die in jedem Stahl vorhandenen Verunreinigungen und 
Gasblaſen mitgeſtreckt werden, beſitzt jedes Schmiede- und Walz⸗ 
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material in der Faſerrichtung höhere Feſtigkeit und 
Zähigkeit als quer dazu. Der Einfluß des Verſchmiedungs— 
grades iſt an einem Beiſpiel in Abb. 5 gezeigt. Bei Geſenk⸗ 
Schmiedeſtücken und Preßteilen iſt dafür zu ſorgen, daß keine 
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Abb. 5. 
Feſtigkeitseigenſchaften eines Stahles mit 0,55 C in Abhängigkeit vom 
Verſchmiedungsgrad. 


Faltenbildung der Faſern auftritt und die Richtung der 
Faſern an Querſchnittsübergängen in der Bean— 
ſpruchungsrichtung verläuft. Die Formgebung der Preß— 
teile hat ſo zu erfolgen, daß bei der endgültigen ſpanabhebenden 
Bearbeitung die Faſern nicht zerſchnitten werden. 
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10. Je höher die Temperatur, deſto leichter kann die Ver⸗ 
formung erfolgen. Die Schmiede- oder Walztemperatur 
wird deshalb ſo hoch gewählt, als es die Empfindlichkeit des 
Stahles gegen Überhitzung zuläßt. Die Legierungszuſätze im 
Stahl beeinfluſſen dieſe Eigenſchaft in unterſchiedlicher Weiſe, es 
gelten für jede Stahlart beſondere Vorſchriften. Die Endtem- 
peraturen der Warmverformung ſollen in der Nähe der ge: 
ſtrichelten Linie in Abb. 1 WK 34 liegen, damit der Werkſtoff im 
feinkörnigen Zuſtand bleibt. 


11. Die Abkühlung von der Schmiedetemperatur muß lang- 
ſam erfolgen, da ſonſt Schrumpfſpannungen bzw. bei 
legierten Stählen eine Härtung eintritt. Die Schrumpfſpan⸗ 
nungen können zu Rißbildungen Anlaß geben. 


12. Bei der Warmformgebung entſtandene Oxydſchichten 
(Zunder) können durch Beizen in Schwefel- oder Salzſäure 
entfernt werden, falls es für die Weiterverarbeitung erforder— 
lich iſt. f ö 

c) Kaltformgebung. 


13. Kaltverformung wird vorgenommen, um ſaubere, glatte 
Oberflächen, genaue Abmeſſungen und höhere Feſtigkeit zu er— 
zielen. N 

Die Kaltverformung erfolgt durch Walzen (Bleche, Bänder) 
und Recken bzw. Ziehen (Drähte, Stangen, Profile, Rohre). 
Weitere Kaltverformungen find Tiefziehen, Bördeln, Biegen, Ab— 
kanten, Prägen. Zum Unterſchied von den vorgenannten Form⸗ 
gebungsarbeiten tritt bei ihnen nur eine unweſentliche Verringe— 
rung der Querſchnittabmeſſungen auf. 


14. Als Maß der Kaltverformung gilt der Walz⸗ oder Reck⸗ 
grad: 


Reckgrad = 


Anfangsquerſchnitt — Endquerſchnitt 

. i 100 

Anfangsquerſchnitt 5 (%) 
Bei kleinen Reckgraden treten nur Gleitlinien inner: 

halb der Körner auf. Bei höheren Reckgraden werden die im 

geglühten Zuſtand ausgebildeten Körner in der Verformungs— 

richtung geſtreckt. 
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15. Die Folge dieſer Kornveränderung iſt eine Verfeſti⸗ 
gung des Werkſtoffes. Sie äußert ſich hauptſächlich in der Er— 
höhung der Streckgrenze, Zugfeſtigkeit und Dauer- 
feſtigkeit, während die Dehnung zurückgeht. 

Die Erhöhung der Dauerfeſtigkeit hängt teilweiſe mit dem 
durch Kaltverformung hervorgerufenen ungleichmäßigen Span⸗ 
nungszuſtand zuſammen. Da die Randſchichten beim Ziehen 
ſtärker verformt werden als der Kern, ſind in gezogenen 
Querſchnitten die Außenzonen Druckſpannungen unterworfen, 
während der Kern Zugſpannungen aufweiſt. Die Drud- 
ſpannungen wirken den im Betriebe auftretenden Zugſpannun⸗ 
gen entgegen und verringern ſo die wirkſamen Spannungen 
infolge äußerer Kräfte. 


16. Nur dünne Bleche und Stangen bzw. Drähte erhalten 
durch die Kaltverformung eine einigermaßen gleichmäßige 
Verfeſtigung über den ganzen Querſchnitt. Bei dickeren Quer⸗ 
ſchnitten beſchränkt ſich die Verfeſtigung nur auf die Rand: 
ſchicht. Die in jedem kaltverfeſtigten Werkſtoff vorhandenen 
Spannungen wirken ſich in einem Verziehen der Teile aus, ſobald 
durch ſpanabhebende Bearbeitung das Gleichgewicht zwiſchen Zug: 
und Druckſpannungen geſtört wird. 


17. Wird die Kaltverformung bis zur Erſchöpfung des Form— 
änderungsvermögens getrieben, ſo bilden ſich Riſſe im Innern 
aus. Einen ſolchen Werkſtoff bezeichnet man als „überzogen“, 
er iſt damit unbrauchbar geworden. 


18. In kalt verformten Stählen niedrigen Kohlenſtoff— 
gehaltes gehen bei Raumtemperatur im Laufe der Zeit Verän— 
derungen vor ſich, die anſcheinend mit dem Gehalt an Sauer— 
ſtoff im Stahl zuſammenhängen. Streckgrenze und Zugfeſtigkeit 
ſteigen allmählich an, die Zähigkeit jedoch fällt ſtark ab. Der Stahl 
iſt durch „Alterung“ ſpröde geworden. 

Zum gleichen Ergebnis kann man in kurzer Zeit kommen, wenn 
der Stahl auf Blau wärme (2003002) erwärmt wird oder 
bei dieſer Temperatur verformt wird. Dieſen Zuſtand bezeichnet 
man mit „Blauſprödigkeit“ Durch Zuſatz von Aluminium 
kann man den Sauerſtoffgehalt des Stahles erniedrigen und damit 
die Alterungsempfindlichkeit weitgehend beſeitigen. 
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19. Bei der Erwärmung geht die verfeſtigende Wir— 
kung der Kaltverformung allmählich verloren. 


Am Beiſpiel eines Stahldrahtes (Fliegwerkſtoff 1012) iſt dies 
in Abb. 6 gezeigt. Bis etwa 300° geht die Feſtigkeit nur 
wenig zurück, die inneren Spannungen werden abgebaut. Man 
bezeichnet dies als Kriſtallerholung. Durch weitere 
Erwärmung tritt eine Veränderung der Kornformen ein. Aus 
den langgeſtreckten werden wieder rundlichere Kriſtallite. Bei 
dieſem Vorgang, der als Rekriſtalliſation bezeichnet 
wird, tritt eine vollkommene Entſpannung ein, die Feſtig— 
keit ſinkt beträchtlich, die Dehnung ſteigt an. 


Ay/mm* 


0 „% CD 300 V Jo 600 Foo doo YooJooo NO X 
Temperatur 
Abb. 6. 


Einfluß der Erwärmung 7850 Feſtigkeit und Dehnung an einem kaltgezogenen 
Stahldraht (Fliegwerkſtoff 1012). 


Feſtigkeit und Gliederung kaltgezogenen Stahldrahtes entſpricht etwa 
Fliegwerkſtoff 1012 mit niedrigem Kohlenſtoffgehalt in Abhängigkeit 
der Anlaßtemperatur. 


Die Temperatur, bei der Rekriſtallation eintritt, iſt abhän⸗ 
gig von der Stahl-Zuſammenſetzung und vom Reck— 
grad. Je höher der Reckgrad, bei defto niedrigeren Tem— 
peraturen ſetzt der Vorgang ein. 
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Die Korngröße des rekriſtalliſierten Gefüges iſt vom Reck— 
grad und der Glühtemperatur abhängig. Geringe 
Reckgrade (5-15 9) führen zu ſtarker Grobkorn-Bildung. 


Abb. 7 zeigt dieſe Erſcheinung an einem Weicheiſen-Niet. Die 
Randzone, vermutlich beim Ziehen auf genauen Durchmeſſer 
ſchwach gereckt, iſt bei der Glühung des fertigen Nietes grob— 
körnig geworden, während der Kern normale Korngröße auf- 
weiſt. (Am unteren Bildrand ſind Verformungen der Körner 
zu beachten, die beim Abſcheren des Nietes aufgetreten ſind.) 


Abb. 7. 2 


Grobkorn⸗Bildung durch Rekriſtalliſation in einem Weicheiſen⸗Nict. 


Die Reckgrade, die zur Grobkorn-Bildung führen, bezeichnet 
man als, kritiſche Reckgrade“. Reckgrade über 20 % ergeben 
ein feines Rekriſtalliſations⸗Korn. 


Mit zunehmendem Legierungsanteil im Stahl geht die Gefahr 
der Grobkorn-Bildung zurück. 
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Erwärmung über den Umwandlungspunkt (vgl. WK 34, 11) 
führt zu einer vollkommenen Neubildung des Gefüges. Auf dieſe 
Weiſe kann durch Rekriſtalliſation grobkörnig gewordener 
Werkſtoff wieder feinkörnig gemacht werden. Muß kalt⸗ 
verformtes Material, deſſen Reckgrad nicht bekannt iſt, geglüht 
werden, ſo iſt es immer empfehlenswert, über dem Umwandlungs— 
punkt die Glühung durchzuführen. 
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Gefüge⸗Lehre. 


1. Zum Verſtändnis der mit der Warmbehandlung des Stahles 
verbundenen Vorgänge iſt es notwendig, auf die Einzelheiten des 
Gefügeaufbaues einzugehen. 


2. Der unlegierte Stahl beſteht bei Raumtemperatur (von 
ſonſtigen Beimengungen abgeſehen) aus Körnern von reinem 
Eiſen und einer Verbindung zwiſchen Eiſen und Kohlenſtoff, 
dem ſogen. Eiſenkarbid. Das Zuſtandsſchaubild, auch 
Eiſen-Kohlenſtoff-Schaubild genannt, läßt erſehen, 
welche Veränderungen im Stahl bei den einzelnen Temperatur— 
Bereichen vor ſich gehen. 


Jemperatur 
SC 


Schmelze 


Schmelze Austenit 


Austenit 
(y-Mischkristalle) Norma (glüh-/ 
temperature‘ / Austenit + 
5 


Zement it 


VI. 
C-Gehalt 


20 


Vergütungs- 

0 Ahle” 
Abb. 1. 

Vereinfachtes Eiſen⸗Kohlenſtoff⸗Zuſtandsſchaubild. 
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Im Schaubild find in waagerechter Richtung die Gewichts⸗ 

prozente Kohlenſtoff, in ſenkrechter Richtung die Temperaturen 

aufgetragen. Um letztere anſchaulicher zu geſtalten, ſind 

daneben die zugehörigen Glühfarben angeſchrieben. Für tech⸗ 

ee eignen ſich nur Stähle bis etwa 2% gebundenen 
Gehaltes. 


3. Die Linie AB ſtellt die Schmelzlinie dar, oberhalb der 
ſich der Stahl im ſchmelzflüſſigen Zuſtand befindet. Der 
Schmelzpunkt des reinen Eiſens bei etwa 15309 wird mit 
zunehmendem C-Gehalt erniedrigt. Bei 2% C⸗-Gehalt 
beträgt der Schmelzpunkt beiſpielsweiſe nur noch 13809. 


4. Die Linie A E C bezeichnet die Temperaturen, bei denen der 
Stahl vollkommen erſtarrt iſt. Unterhalb dieſen Temperaturen 
befindet er ſich in feſtem Zuſtand. Die Erftarrungs: 
temperatur wird durch wachſenden C-Gehalt noch ſtärker 
beeinflußt als die Schmelztemperatur. Bei 1,7 C-Gehalt iſt die 
Erſtarrung 3. B. erſt bei 1145 beendet. 


5. Im Gebiet, das durch die Linien A8 E A begrenzt iſt, 
bleibt der Kohlenſtoff im Eiſen vollkommen gelöſt, der Stahl be— 
ſteht demnach aus einer einheitlichen (homogenen) Kriſtall⸗ 
art, die als ⸗-Miſchkriſtall oder Auſtenit bezeichnet wird 
Die Körner find vieleckig und weiſen vielfach ſogenante Zwillings- 
ſtreifen auf. Gemäß dem Linienverlauf iſt der Auſtenit normaler— 
weiſe nur bei Temperaturen oberhalb 720° beſtändig. Will man 
ihn auch bei Raumtemperatur erhalten, find beſtimmte Legierungs⸗ 
zuſätze (Nickel, Chrom, Mangan) erforderlich, um bei der Abküh— 
lung aus dem y-Gebiet den Zerfall des Auſtenites zu verhindern. 


6. Bei Stählen mit 0,1 bis 0,9 % C-Gehalt ſcheidet ſich unter⸗ 
halb der Linie GS aus dem Auſtenit eine neue Kriſtallart ab, die 
als Ferrit oder a-Eifen bezeichnet wird. Ferrit iſt praktiſch 
reines tohlenftofffreies Eiſen. Die Kornformen find gegen— 
über dem Auſtenit etwas unregelmäßiger. 


7. Der reſtliche Auſtenit reichert ſich durch das Ausſcheiden des 
reinen Eiſens an Kohlenſtoff an, bis zu einem Gehalt von etwa 
0,9% C. (Punkt S in Abb. 1.) Sinkt die Temperatur unter die 
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Abb. 2. 
Schliffbild eines auſtenitiſchen Stahles (V = 100). 


Grenze PS K (720°), fo zerfällt der dann noch vorhandene Auſtenit 
in ein feines eutektikumartiges Gemenge von Ferrit und Eiſen⸗ 
karbid, das als Perlit bezeichnet wird. Perlit beſteht alſo aus 
dünnen, nebeneinanderliegenden Plättchen (Lamellen) von hellem 
Ferrit und dunklem Eiſenkarbid. Er wird deshalb auch als ſtrei⸗ 
figer oder lamellarer Perlit bezeichnet. 


8. Das Eiſenkarbid, auch Zementit genannt, iſt eine 
chemiſche Verbindung zwiſchen Eiſen und Kohlenſtoff der 
Zuſammenſetzung FesC. Im Gegenſatz zum weichen a⸗Eiſen 
(Ferrit) iſt der Zementit hart und ſpröde. 


9. Stahl mit etwa 0,9 % C-Gehalt beſteht unterhalb 720° nur 
aus Perlit. 
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Abb. 3. 


Gefügebild eines kohlenſtoffreien Stahles. Reiner Ferrit mit vereinzelten 
Schlackenpunkten. 
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Abb. 4. 
Gefügebild eines Stahles mit etwa 0,9 % C. Streifiger Perlit. 
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10. Bei C-Gehalten von 0,9—1,7 ſcheidet ſich nach Unter— 
ſchreitung der Temperaturlinie SE zuerſt Zementit ab. Der 
Auſtenit verarmt dadurch an Kohlenſtoff, bis er ſchließlich nur noch 
09% C enthält. Das Gefüge dieſer Stähle beſteht deshalb bei 
Raumtemperatur aus Zementit und Perlit, da der Reſtauſtenit bei 
720° gleichfalls in Perlit zerfallen iſt. 


Abb. 5. 


Gefügebild eines Stahles mit 1,2 % C. Streifiger Perlit und Korngrenzen⸗ 
Zementit. 


Durch eine beſondere Wärmebehandlung läßt ſich der Zementit 
dieſer Stähle aus der Plättchenform in eine kugelige Form 
überführen. 


11. Bei Erhitzung ſpielen ſich die Umwandlungsvorgänge in 
umgekehrter Reihenfolge ab wie bei der Abkühlung. Die 
Temperaturen, bei denen Gefügeumwandlungen vor ſich gehen, 
werden als Umwandlungspunkte bezeichnet. Die Tem- 
peratur (Linie PS K in Abb. 2), bei der der Perlit ſich in 
Auſtenit umwandelt, heißt unterer Umwandlungspunkt 
oder Al-Punkt, die Temperatur, bei der das ganze Gefüge 
in Auſtenit umgewandelt iſt, nennt man oberen Umwand— 
lungspunkt oder As-Punkt (Linie GSE in Abb. J). 
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12. Die bisher beſprochenen Gefügezuſtände ſtellen ſich nur bei 
ganz langſamer Erhitzung bzw. Abkühlung ein. b 


Bei ſchnelleren Temperatur⸗Anderungen durch Abſchrecken in 
einem Kühlmittel ſtellen ſich andere Gefügezuſtände ein, die im 
nächſten Abſchnitt beſprochen werden. (Vgl. WK 35, 5.) 
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Wärmebehandlung. 


1. Unter Wärmebehandlung verſteht man eine Erhitzung 
des Stahles zwecks Beeinfluſſung ſeiner Eigenſchaften einſchließlich 
der nachfolgenden Abkühlung. Die Geſchwindigkeit bei der A b⸗ 
kühlung iſt von weſentlichem Einfluß auf die Stahleigen— 
ſchaften. 


2. Die Vorausſetzung für die Veränderung der Stahleigenſchaften 
durch Wärmebehandlung iſt die bei höheren Temperaturen ein⸗ 
tretende Veränderung im Gefüge zuſtand. Man unter— 
ſcheidet folgende Wärmebehandlungen: 


a) Glühen, 

b) Härten, 

c) Vergüten, 

d) Oberflächenhärten. 


Glühen. 


3. Die Glühbehandlung wird vorgenommen, um den Stahl in 
den weichen, gut verformbaren und leicht bearbeitbaren Zu: 
ftand zu überführen. Je nach der Höhe der Glühtemperatur 
ſtellen ſich verſchiedene Gefügezuſtände ein. 


4. Wie in WK 33, 19 ausgeführt, werden die bei der Kaltverfor- 
mung oder beim raſchen Abkühlen von Schmiedetemperatur im Stahl 
entſtandenen Spannungen durch Erwärmung auf Temperaturen 
ü ber 30» allmählich abgebaut. Die praktiſch angewendeten Tempera⸗ 
turen zur Beſeitigung der inneren Spannungen 
liegen zwiſchen 400 und 600°. Eine Erwärmung in dieſem Tem⸗ 
peraturbereich bezeichnet man als Spannungs frei-Glühen. 
Tritt dabei gleichzeitig eine Veränderung der Kornform ein, ſo 
bezeichnet man die Glühung als Rekriſtal lifations-Glühung. 
Eine Gefüge⸗Umwandlung tritt dabei noch nicht auf. 
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5. Bei Glühtemperaturen von etwa 680—700 ändert 


ſich die Ausbildung des lamellaren Perlites. Die einzelnen Zementit— 

lättchen ziehen ſich zu runden Kügelchen zuſammen, die in der 
ferritiſchen Grundmaſſe eingebettet ſind. Der Vorgang kann durch 
Pendel⸗Glühen beſchleunigt werden, das in einem öfteren 
kurzzeitigen Überfchreiten des unteren Umwandlungspunktes (Linie 
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Abb. 1. 


Gefügebild eines Stahles mit 1,1% C. Körniger Perlit und rundl cher 
Zementit in Ferrit⸗Grundmaſſe. 


P SF in Abb. 2 WK 34, 1—2) beſteht. Da bei dieſer Behandlung 
noch nicht das geſamte Gefüge umgewandelt wird, bleibt die Kor n— 
größe im ganzen unverändert. Die Ausbildung des Zementi⸗ 
tes als rundliche Kügelchen in einer weichen Grundmaſſe wirkt ſich in 
einer Verbeſſerung der Verformbarkeit und Schnitt⸗ 
bearbeitbarkeit aus, da die Kügelchen der Bearbeitung 
einen geringeren Widerſtand entgegenſetzen als die harten Plättchen. 
Das Weich⸗Glühen wird hauptfächlich bei harten Werkzeug— 
ſtählen und legierten Bauſtählen angewendet. 
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6. Eine Glühtemperatur oberhalb des oberen Umwand⸗ 
lungspunktes (Linie G8 E in Abb. 2 WK 34, 1—2) ver⸗ 
ändert das Gefüge vollkommen. Ferrit und Perlit iſt reſtlos 
im Austenit gelöſt. Kühlt man den Stahl aus dieſem Temperatur- 
gebiet langſam ab, ſo entſtehen bei den Umwandlungstemperaturen 
ganz neue Körner. ’ 


Diefe Glühbehandlung bezeichnet man mit Norma l⸗Glühen 
oder Normaliſieren, da ſie alle Einflüſſe einer vorausge⸗ 
gangenen Warm- oder Kaltverformung be ſeitigt und den Stahl 
in einen eindeutigen Gleichgewichtszuſtand verſetzt. 


Im normaliſierten Zuſtand kann man 3. B. aus dem Perlit— 
Anteil im Gefüge den Kohlenſtoffgehalt unlegierter Stähle 
ungefähr abſchätzen. 

Das Verfahren wird benutzt, um grobkörnigen oder ſonſtwie 
in ungünſtigem Gefügezuſtand vorliegenden Stahl (vgl. WK 33, 6) 
feinkörnig zu machen. Um die Gewähr zu erhalten, daß alle 
Stellen des Werkſtückes den Austenit-Zuſtand erreicht haben, geht 
man im praktiſchen Betrieb etwa 30—40° über die Umwandlungs- 
temperaturen G8 E (geſtrichelte Linie in Abb. 2 WK 34, 1-2). 
Das Korn wird um jn feiner, je dichter die Temperaturen an 
den Linien GSE liegen, je kürzer die Glühdauer und je 
raſcher die Abkühlung iſt. 


Auch bei dieſer Wärmebehandlung kann man eine kugelige 
Ausbildung des Zementites erreichen, indem man von der Glüh⸗ 
temperatur raſch auf die Temperatur PS K abkühlt und dieſe einige 
Zeit hält. 


Härten. 


7. Beſchleunigt man die Abkühlung des über den oberen Um⸗ 
wandlungspunkt erhitzten Stahles durch Anwendung beſonderer 
Kühlmittel (Waſſer, Ol, Preßluft), ſo ſtellen ſich die bisher 
beſchriebenen Gefügezuſtände bei den meiſten Stählen nicht mehr 
ein. Die Erhitzung eines Stahles über ſeinen oberen Umwand⸗ 
lungspunkt mit anſchließender ſchroffer Abkühlung bezeichnet man 
als Härtung. N 
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Überſteigt nämlich die Abkühlungsgeſchwindigkeit, 
d. h. die Temperaturerniedrigung, je sec einen gewiſſen Wert, ſo 
zerfällt der Auſtenit nicht mehr in Ferrit und Perlit bzw. Zementit 
und Perlit, ſondern es entſteht ein neuer Gefügebeſtandteil, der 
Martenſit. Der Martenſit beſitzt eine feinnadelige 
Struktur und hohe Härte, jedoch nur geringe Zähigkeit. 


Abb. 2. 
Gefügebild eines gehärteten Or⸗Ni⸗Stahles mit nadeligem Martenſit. 


8. Die zur Härtung notwendige Temperatur iſt je nach 
der Zuſammenſetzung des Stahles und dem angewandten Kühl⸗ 
mittel verſchieden. 
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Für Stähle mit weniger als 0,97 C fällt fie mit der Nor: 
mal⸗Glühtemperatur zuſammen. Unlegierte Werk⸗ 
zeugſtähle mit über 0,9 % C werden von 760— 800 abgeſchreckt. 
Bei dieſen Temperaturen iſt nur der Perlit aufgelöſt, der Zementit 
jedoch noch unverändert. Nach dem Abſchrecken beſteht deshalb das 
Gefüge aus martenſitiſcher Grundmaſſe mit eingebetteten harten 
Zementit⸗Kügelchen. (Vgl. WK 34, Abb. 2.) 
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Abb. 3. 
Abhängigkeit der Brinellhärte hart Kohlenſto 3 bei weichgeglül tem und 


gehärtetem Stahl. 


Die Härte des Martenſites ſteigt mit zunehmendem 
C⸗Gehalt. Die Steigerung iſt jedoch viel ſtärker als das Anwachſen 
der Härte im weichgeglühten Zuſtand. Es iſt deshalb zweckmäßiger, 
eine hohe Härte und damit Verſchleißfeſtigkeit durch eine 
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Wärmebehandlung herzuſtellen, als einen Stahl höheren 
Kohlenſtoffgehaltes im geglühten Zuſtand zu verwenden. Die in 
Stählen mit über 0,9 C vorhandenen Zementit-Körner 
erhöhen die Härte nur noch wenig, doch verbeſſern ſie die 
Schneidhaltigkeit der Werkzeugſtähle. 


9. Eine Sonderſtellung nehmen die Schnellarbeits— 
ſtähle ein. Durch Zuſätze von hochſchmelzenden Elementen 
(Wolfram, Chrom, Vanadium, Molybdän, Kobalt) bleibt die hohe 
Härte dieſer Stähle bis zu Temperaturen über 500° erhalten. 
Sie eignen ſich aus dieſem Grunde für Werkzeuge, mit denen 
ſchwer bearbeitbare Werkſtoffe ſpanabhebend bearbeitet 
werden ſollen. 


Rockwell-Härte R. 
S 


—— Unleg.Stahlmit 15%C 
von 800° in wasser abgeschreckt 
--- Stahl mit 13%C 5% Cr 138%W 
48%V 2%Mo 
von 1300°in Luft abgeschreckt 
wo 200 300 400 500 600 700° 


Anlaßtemperatur 


Abb. 4. 


Abhängigkeit der Rockwell⸗Härte bei einem gehärteten Stahl mit 1,5% C und 
einem gehärteten Schnellarbeitsſtahl von der Anlaßtemperatur. 
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Die Härtung dieſer Stähle erfolgt aus dem Auſtenit-Gebiet bei 
Temperaturen zwiſchen 1100 und 1300 in Ol oder Preßluft. 
Nach dem Abſchrecken befindet ſich wegen der hohen Legierungs— 
zuſätze ein Teil des Gefüges noch im auſtenitiſchen Zuſtand. 
Durch Anlaſſen auf 500 —5509 wandelt ſich dieſer weiche Reſt⸗ 
auſtenit in harten Martenſit um. Im Gegenſatz zu der bei 
den normalen Stählen beobachteten Härteabnahme tritt bei dieſen 
Stählen durch die Anlaß behandlung alſo eine Steige: 
rung der Härte ein (Abb. A). 


10. Die Abkühlungsgeſchwindigkeit, die mindeſtens erforderlich 
iſt, um eine Härtung zu erzielen, heißt kritiſche Abküh— 
lungsgeſchwindigkeit. Ihre Größe iſt abhängig von der 
Zuſammenſetzung des Stahles. 


Bei unlegierten Stählen mit weniger als 0,3 % C-Gehalt liegt 
die kritiſche Abkühlungsgeſchwindigkeit ſo hoch, daß nur in ganz 
dünnen Querſchnitten und bei ſchroffſter Abkühlung eine Härtung 
eintritt. Auch bei höherem C-Gehalt wird eine Härtung 
nur bei Waſſerabſchreckung in den Randſchichten der Teile 
erreicht. 


Dickwandigere Stücke aus unlegiertem Stahl härten 
nicht mehr vollſtändig durch, da die Abkühlungsgeſchwindigkeit 
wegen der geringen Wärmeleitfähigkeit des Stahles nach dem 
Kern zu abnimmt. Zum Beiſpiel beträgt die größte noch durch— 
härtbare Wanddicke bei Stahl mit 0,6 % C etwa 40 mm. 


Je höher die Abkühlungsgeſchwindigkeit, deſto größer ſind aber 
auch die beim Härten entſtehenden inneren Spannungen. 
Mit der Höhe der Spannungen wächſt die Gefahr der Bildung von 
Härteriſſen. Dadurch wird die zuläſſige Abkühlungsgeſchwin— 
digkeit nach oben begrenzt. Um dickere Stücke oder Teile ver— 
wickelterer Form rißfrei härten zu können, verwendet man 
legierte Stähle. Die Legierungszuſätze ſetzen die kritiſche 
Abkühlungsgeſchwindigkeit bedeutend herab, ſo daß auch mit 
milderen Kühlmitteln (Sl oder Luft) eine Durchhärtung er— 
reicht wird. 


11. Die im gehärteten Stahl vorhandenen inneren Spannungen 
machen ihn wegen ſtoßweiſe Beanſpruchungen empfindlich (Glas— 
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härte). Außerdem tritt mit der Zeit eine Auslö ſung der 
Spannungen ein, die zum Verziehen, mitunter ſogar 
zum Reißen der Teile, führt. Zwecks Verminderung der inneren 
Spannungen läßt man die gehärteten Stücke unmittelbar nach 
dem Härten an, d. h. man erwärmt ſie vorſichtig auf Tempe— 
raturen von 100—300°. Dadurch wird die Härte noch nicht herab— 
geſetzt, jedoch die Spannungen merklich vermindert. 


Vergüten. 
12. Unter Vergüten verſteht man eine Härtebe handlung 


mit anſchließender Erwärmung auf Temperaturen über 
3009. Durch dieſe mit „Anlaſſen“ bezeichnete Erwärmung gehen 
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Abb. 5. 
Vergütungsſchaubild eines Stahles mit 0,35 % C. 
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zwar Härte, Schreckgrenze und Feſtigkeit zurück, gleichzeitig ſteigen 
jedoch Dehnung und Kerbzähigkeit. 

Die Veränderungen der Eigenſchaften ſind um ſo 
größer, je höher die Anlaßtemperatur und -dauer iſt. Die prak— 
tiſch angewendeten Anlaßtem peraturen liegen zwiſchen 400 
und 650°, die Dauer richtet ſich nach der Größe des Stückes. Durch 
Anlaſſen bei verſchiedenen Temperaturen können die Stahleigen— 
ſchaften in weiten Grenzen verändert werden. 


1 


305 
Nr 


Abb. 6. 


Gefügebild eines vergüteten Cr-Mo-Gtahles. Anlaß⸗Sorbit und einzelne 
Schlackeneinſchlüſſe. 


13. Die Abhängigkeit der Feſtigkeitseigenſchaften von der Anlaß— 
temperatur iſt aus dem Vergütungs-Schaubild zu erſehen. 
Über der Anlaßtemperatur ſind in ſenkrechter Richtung die zuge— 
hörigen Feſtigkeitseigenſchaften aufgetragen. Je nach der Zuſam⸗ 
menſetzung des Stahles verlaufen die Kurven ſteiler oder flacher. 
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Die Durchvergütung eines Stahles in dickeren Querſchnitten 
läßt ſich gleichfalls aus dem Vergütungsſchaubild erſehen, wenn 
man die im Kern erreichten Feſtigkeitswerte neben denen der 
Außenſchicht aufträgt. 


Abb. 7. 
Gefügebild eines Stahles mit 0,6 % C. Abſchreck-Sorbit (dichtſtreifiger Perlit). 


14. Die Eigenſchaftsänderungen durch Anlaſſen ſind mit Ge⸗ 
füge änderungen verbunden. Bei hohen Anlaßtemperaturen 
verſchwindet allmählich die nadelige Struktur des Martenſites und 
es entſteht ein Gefüge, das mit Anlaß-Sor bit bezeichnet wird. 
Es beſteht aus äußerſt fein verteilten Zementit-Kügelchen in einer 
ferritiſchen Grundmaſſe. 


15. Zu den Vergütungsverfahren iſt auch das Patentieren 
zu rechnen. Es beſteht in einem Erhitzen des Stahles auf Härte— 
Temperatur und Abſchrecken in flüſſigem Blei (450 — 5509). Dabei 


10 


TS Werkſtoffkunde WK 35 
Wärmebehandlung 15 


entſteht ein ſehr feinſtreifiger Perlit, der auch als Abſchreck⸗ 
Sorbit bezeichnet wird. Der bei der langſameren Abkühlung 


auf den Korngrenzen ausgeſchiedene Ferrit bildet ein ſogenanntes 
Netzwerk. 


Abb. 8. 
Gefügebild des Stahles von Abb. 81 nach Kaltverformung. 


Dieſer Gefügezuſtand verbindet gute Feſtig keit mit hoher 
Zähigkeit und eignet ſich als Ausgangszuſtand für eine anſchlie— 
ßende Kaltverformung des Werkſtoffes durch Walzen oder Ziehen. 
Die damit verbundene Kaltverfeſtigung läßt in dünnwan⸗ 
digen Querſchnitten ſehr hohe Feſtigkeitswerte zu (vgl. Stahl IV in 
Tafel 3). Nach dieſem Verfahren werden Verſpannungsdrähte, Ein— 
zeldrähte für Drahtſeile, dünne Bänder für Halterungen u. dgl. 
hergeſtellt. Das Gefüge beſteht nach der Kaltverformung aus ſehr 
ſtark geſtreckten Körnern, die vielfach kaum noch voneinander zu 
unterſcheiden ſind. 
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Oberflächenhärten. 


16. Eine hohe Härte iſt bei den meiſten Bauteilen nur an 
beſtimmten, auf Verſchleiß beanſpruchten Stellen notwendig. Die 
mit hoher Härte verbundene Sprödigkeit iſt vielfach ſogar ſchädlich. 
Aus dieſem Grunde härtet man derartige Teile, z. B. Kurbelwellen, 
nicht im ganzen, ſondern nur an der Oberfläche der Zapfen, 
wo eine rollende oder gleitende Bewegung ſtattfindet. Der Kern 
der Zapfen und die Wangen ſollen in zähvergütetem Zuſtand ver— 
bleiben. 


17. Dieſen Zuſtand erreicht man durch Oberflächenhär— 
tung. Je nach der Stahlzuſammenſetzung wendet man dabei ver: 
ſchiedene Verfahren an. 


18. Einfach in der Handhabung iſt die Oberflächenhärtung nach 
dem Krupp-Hartlager-Verfahren oder dem Doppel— 
duro-Verfahren. Die vorher vergüteten Bauteile werden mit 
beſonderen Autogen-Brennern (ähnlich den Schweißbrennern) an 
den zu härtenden Stellen erhitzt und ſofort anſchließend durch 
Waſſerſtrahlen abgeſchreckt. Die erzielbare Oberflächenhärte ſowie 
die Härtetiefe hängen von der Zuſammenſetzung des Stahles 
und den Behandlungsbedingungen ab. Bei komplizierten Bauteilen, 
wie z. B. Kurbelwellen von Reihenmotoren, ſollen die auftretenden 
Härteſpannungen bei dieſem Verfahren niedriger ſein 
als beim Abſchrecken des ganzen Stückes aus dem Einſatz. 


19. Vielfach wird die ſogenannte Einſatzhärtung ausge- 
führt. Sie eignet ſich hauptſächlich für Maſſenteile, die aus Stählen 
geringen C-Gehaltes, ſog. Einſatzſtählen, hergeſtellt ſind. In 
einem kohlenſtoffabgebenden Mittel werden ſie in luftdichten Käſten 
längere Zeit geglüht. Dabei wandert der Kohlenſtoff von außen in 
die Randſchichten ein und erhöht fo den C- Gehalt an dieſer 
Stelle. Man bezeichnet dies als Aufkohlung. Auf dem Wege 
der Diffuſion gelangt der eingewanderte Kohlenſtoff allmählich auch 
in tiefere Schichten, ſo daß der Kohlenſtoffgehalt nach der Tiefe zu 
abnimmt. 

Zur Aufkohlung, auch Zementation genannt, können feſte 
(Kohlungspulver), flüſſige (Salz bäder) oder gasförmige 
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(Leuchtgas) Mittel verwendet werden. Die beiden letztgenannten 
eignen ſich hauptſächlich für kleinere Teile mit verhältnismäßig 
dünnen Einſatzſchichten. 

Die Einſatztemperatur liegt bei 850—880°. Sie wird 
möglichſt hoch gewählt, um die Einwanderung des Kohlenſtoffs zu 
beſchleunigen, andererſeits iſt ſie nach oben begrenzt durch die 
Überkohlungsgefahr und eine etwa auftretende Kornver⸗ 
gröberung. Die Oberfläche der Einſatzſchicht ſoll etwa 1% C-Gehalt 
aufweiſen. Bei höherem C-Gehalt bildet ſich auf den Korngrenzen 
leicht freier Zementit, der zur Verſprödung der Schicht führt 
und ein Abblättern oder Ausbröckeln der Randſchicht verurſachen 
kann. 

Die Stellen, wo keine Aufkohlung ſtattfinden ſoll, werden durch 
eine galvaniſch aufgebrachte dünne Kupferſchicht abgedeckt. 

Die Härtung der eingeſetzten Teile kann entweder direkt 
aus dem Einſatz erfolgen, indem man die Stücke im Ofen auf etwa 
760° abkühlen läßt und dann abſchreckt. Dabei bleibt jedoch der 
Werkſtoff ziemlich grobkörnig. 


Feinkörnigeren Kern-Werkſtoff erhält man, wenn man die Teile 
nach dem Einſetzen langſam erkalten läßt, ſie anſchließend auf Nor⸗ 
mal⸗Glühtemperatur des Kern-Werkſtoffes zwecks Rückfeinung des 
Kornes erhitzt und abſchreckt, um den Kern zu vergüten. Danach 
wird das Stück nochmals kurz auf die niedrigere Härtetemperatur 
des Randwerkſtoffes erhitzt und endgültig abgeſchreckt. Man 
bezeichnet dies als Doppelhärtung. 

Bei Teilen, die zum Verziehen neigen, kann man die Doppel⸗ 
härtung nicht anwenden, man vergütet ſie deshalb lediglich von 
der Härtetemperatur des Kern-Werkſtoffes. 

Zur Beſeitigung der Härteſpannungen in den ein⸗ 
ſatzgehärteten Stücken werden dieſe auf 100—300° angelaſſen. 


20. Statt des Kohlenſtoffes kann auch Stickſtoff zur Steige 
rung der Oberflächen benutzt werden. Man bezeichnet dieſes 
Härte⸗Verfahren als Nitrieren. 

Die Härteſteigerung beim Nitrieren beruht auf der 
Bildung von chemiſchen Verbindungen zwiſchen Stickſtoff und 
Eiſen bzw. einzelnen Legierungselementen. Dieſe ſogen. Nitride 
ſind außerordentlich hart und verſchleißfeſt. 
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Das Nitrieren geſchieht durch Erhitzen des Stahles in einer 
Ammoniak⸗Atmoſphäre bei etwa 550°. Dabei zerſetzt ſich 
das Ammoniak-Gas an der glühenden Stahloberfläche und der 
freiwerdende Stickſtoff wandert in den Stahl ein. Ein Einwande⸗ 
rung vollzieht ſich nur ganz allmählich und erreicht nur wenige 
Zehntel Millimeter Tiefe. 


Für das Nitrieren eignen ſich nur Sonderſtähle mit 
Zuſätzen von Aluminium, Chrom, Molybdän und Vanadium. 


Das Nitrieren kann am fertig vergüteten Stück vor: 
genommen werden, da keine Gefahr des Reißens oder Verziehens 
bei der niedrigen Nitriertemperatur beſteht. Um ein Eindrücken 
der dünnen Nitrierſchicht unter hohen örtlichen Belaſtungen zu 
vermeiden, muß der Kern verhältnismäßig hoch vergütet werden. 
Ein Abſchrecken nach dem Nitrieren iſt nicht erforder— 
lich, deshalb können auch keine Abſchreckſpannungen im nitrierten 
Stück auftreten. f 


Die Nitrierſchicht iſt bis 500 beſtändig. Bei höheren 
Temperaturen wandert der Stickſtoff allmählich wieder aus dem 
Stahl heraus, die harten Nitride zerfallen und die Härte ſinkt ab. 


21. Ein beſonderer Vorteil ſowohl der Einſatzhärtung wie der 
Nitrierhärtung ift die Steigerung der Dauerhaltbar— 
keit. Durch den eingewanderten Kohlenſtoff bzw. Stickſtoff tritt 
eine Volumenvergrößerung in den Randſchichten ein, die Druck— 


ſpannungen herbeiführt. Die Folge davon iſt eine hohe 


Unempfindlichkeit gegen Kerben und Korroſionsangriff. 
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Fehler bei der Wärmebehandlung. 


1. Durch unſachgemäße Wärmebehandlung werden die Stahl— 
eigenſchaften verſchlechtert. Die Urſache kann verſchieden ſein: 
ungünſtige Glühtemperatur, 
ungleichmäßige bzw. falſche Erhitzungs- und Abkühlungs— 
geſchwindigkeit, 
unzweckmäßige Glühdauer, 
Veränderung der Stahl-Zuſammenſetzung in der Randſchicht. 


2. Zu niedrige Glühtemperatur verhindert eine vollſtändige 
Umbildung des Gefüges, d. h. Korngröße und Anordnung des 


i Abb. 1. 
Gefügebild eines Stahles mit 0,45 % 0. Der Werkſtoff wurde bei zu niedriger 
Temperatur geglüht. 
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Ferrites bleibt unverändert. Bedenklich iſt eine zu niedrige Glüh⸗ 
temperatur bei ſchwach kaltverformtem Stahl, da dann durch 
Rekriſtalliſation leicht Grobkornbildun g eintritt (ſiehe 
WK 33, 19). Glühen zwiſchen dem unteren und dem oberen Um— 
wandlungspunkt (Bereich G0 SP in Abb. 2 WK 34, 1. .. 2) führt 


Abb. 2. 
Zeilenſtruktur in einem Stahl mit 0,45 % C. 


häufig zu einer zeilenförmigen Anordnung von Kerrit und Perlit 
(Jeilenſtruktur). Dadurch wird die Feſtigkeit in Querrich— 
tung vermindert. 

An gehärteten oder vergüteten Stählen wirkt ſich eine 
Unterſchreitung der notwendigen Härtetemperatur noch ungünſtiger 
aus. Die nicht gelöſten Ferritkörner ſind weiche Stellen im 
Gefüge und beeinträchtigen Härte, Verſchleißwiderſtand, 
Feſtigkeit und Zähigkeit. 

Beſonders bei legierten Werkzeugſtählen (Schnellarbeits⸗ 
ſtählen) iſt auf genaue Einhaltung der vorgeſchriebenen Härte— 
temperatur zu achten, da nur dann die Stähle ihre volle Leiſtungs⸗ 
fähigkeit erhalten. 


3. Zu hohe Glühtemperaturen (Überhitzen ) führen zur 
Grobkornbildung und dadurch ebenfalls zur Herabſetzung der 
Zähigkeit. Sehr ſtarke Überfchreitung der Glühtemperatur führt 
unter Umſtänden zu einem Gefüge, das dem von ungeglühtem 
Stahlguß ähnelt (ſiehe Abb. 3 WK 33). Außerdem treten bei hohen 
Temperaturen leicht Veränderungen in der Zuſam⸗ 
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Abb. 3. 


Gefügebild eines bei zu tiefer Temperatur vergüteten Stahles. Ferritkörner 
in ſorbitiſcher Grundmaſſe. 


menſetzung des Stahles ein, die ſpäter beſprochen werden. 
Überhitzter Stahl kann durch nachträgliches richtiges Glühen 
wieder in den feinkörnigen, zähen Zuſtand übergeführt 
werden. 


4. Zu hohe Härtetemperaturen in Verbindung mit ſchroffer 
Abſchreckung ergeben eine grobnadelige Martenfit-Struftur, 
die auch nach dem Anlaſſen ſpröder bleibt als ein richtig gehärtetes 
feinnadeliges Gefüge. 

Infolge der hohen inneren Spannungen, die in einem überhitzt 
gehärteten Stahl vorhanden ſind, beſteht die Gefahr von Härte⸗ 
riſſen. Die Härteriſſe verlaufen längs der Korngrenzen, 
ſie ſind mitunter ſo fein, daß ſie mit bloßem Auge kaum erkennbar 
ſind. Zum Nachweis benutzt man deshalb das magnetiſche Prüf⸗ 
verfahren (ſiehe WK 26, 5). Die feinen Riſſe wirken als ſehr 
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ſcharfe Kerben und beeinträchtigen ſowohl die Zähigkeit 
wie die Dauerfeſtigkeit in erheblichem Maße. 


Abb. 4. 
Gefügebild eines überhitzt gehärteten Or⸗Mo⸗ Stahles. Grobnadeliger Martenſit 


5. Riſſe können auch durch raſches oder ungleich— 
mäßiges Erhitzen auf Glüh- oder Härtetemperaturen entſtehen. 
Beſonders legierte Stähle, die eine geringe Wärmeleitfähigkeit be— 
ſitzen, müſſen langſam und gleichmäßig auf Temperaturen 
über dem unteren Umwandlungspunkt erwärmt werden. Die wei— 
tere Erhitzung auf Härtetemperatur muß raſch erfolgen, um eine 
Entkohlung der Randſchicht zu vermeiden. 
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Zu ſchroffes Abſchrecken (3. B. Abſchrecken eines lufthärten⸗ 
den Stahles in Waſſer) führt gleichfalls zu Härter iſſen. 


Eine Unterſchreitung der kritiſchen Abkühlungs— 
geſchwindigkeit hat zur Folge, daß die volle Härte im Stahl 
nicht erreicht wird. Wird das Gebiet zwiſchen dem oberen und 
unteren Umwandlungspunkt zu langſam durchlaufen, jo ſcheidet 
ſich bei Stählen unter 0,9 C Ferrit, bei Stählen mit über 
0 % C Zementit als Netzwerk auf den Korngrenzen ab. 
In beiden Fällen wird dadurch die Zähigkeit des Stahles 
verſchlechtert. Freier Korngrenzen-Zementit bei Einſatz- oder 
Werkzeug⸗Stählen kann durch kurzzeitiges Erhitzen über die 
Linie SE (Abb. 2 WK 34, 1. . . 2) ſowie raſches Abſchrecken zum 
Verſchwinden gebracht werden. 


Eine örtliche Verminderung der Abkühlungsgeſchwindigkeit 
durch Anſetzen von Dampfblaſen an einſpringenden Ecken führt zu 
weichen Flecken in der Oberfläche. Durch lebhafte Be⸗ 
wegung des Stückes in der Kühlflüſſigkeit können ſie meiſtens ver— 
mieden werden. 


Mit Mangan oder Nickel legierte Stähle neigen bei langjamer 
Abkühlung von Temperaturen zwiſchen 450 und 600° zur Ver⸗ 
ſprödung. Man bezeichnet dieſe Erſcheinung als Anlaß: 
ſprödigkeit. Durch raſche Abkühlung von Anlaßtemperatur 
ebenſo durch Zuſätze von Molybdän kann ſie beſeitigt werden. 


6. Die Glühdauer richtet ſich nach der Wanddicke der Stücke. 
Sie muß ſo bemeſſen werden, daß auch der Kern die Glüh⸗ oder 
Härtetemperatur angenommen hat. Zu langes Erhitzen iſt jedoch 
auch zu vermeiden, da es zur Kornvergr öberung führt und 
Veränderungen der Randſchichten begünſtigt. 
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7. Glüht man nicht unter Luftabſchluß oder in einer beſon— 
deren Schutzgasatmoſphäre, fo ändert ſich die Zuſammen— 
ſetzung des Stahles in den Randſchichten. Unter dem Einfluß des 
Sauerſtoffes und beſtimmter Gaſe (Waſſerſtoff, überhitzter Waſſer— 
dampf, Kohlenſäure) erfolgt eine Verbrennung des Kohlen- 
ſtoffes in der Stahloberfläche. Die Randſchichten verarmen 
dadurch an Kohlenſtoff und man bezeichnet dies als Randent— 
kohlung. Bei ſtarker Randentkohlung beſteht die Außenſchicht 
nur noch aus Ferrit und iſt deshalb weich. Bei Werfzeug:- 


Abb. 5. 


Gefügebild eines randentkohlten Stahles mit 0,6 % C. Ter Werkſtoff befindet 
ſich im patentierten und kaltverformten Zuſtand (vgl. Abb. 8 WI 35). 
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Abb. 6. 
Verzunderung der Oberfläche an einem Cr-Ni-Stahl durch zu lange Clühdauer. 


Stählen iſt eine Entkohlung beſonders zu vermeiden, da dadurch 
die Schneidhaltigkeit und Härte ſtark beeinträchtigt 
werden. Bei Bauſtählen führt eine Randentkohlung zu einer 
Verminderung der Dauerfeſtigkeit. 


Bei hohen Glühtemperaturen tritt auch ein Verbrennen 
des Eiſens ein, das mit Verzundern bezeichnet wird. Das 
Verzundern beginnt auf der Oberfläche und pflanzt ſich längs 
der Korngrenzen nach der Tiefe fort. Sehr hohe und lange 
Überhitzung führt zur Bildung von Oyydhäuten auf den ein⸗ 
zelnen Körnern. Man bezeichnet dieſen Vorgang als „Ber: 
brennen“. Die Oxydhäute unterbrechen den Zuſammenhang der 
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Abb. 7. 
Gefügebild eines verbrannten Stahles. Oxydhäute auf den Korngrenzen. 


einzelnen Körner und machen den Stahl brüchig. Verbrann— 
ter Stahl iſt unbrauchbar geworden und kann auch durch 
keine mechaniſche oder Wärmebehandlung wieder verwendbar 


gemacht werden. 
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Einfluß der Zuſammenſetzung. 


1. In jedem Stahl ſind eine Reihe von Elementen in größerer 
oder kleinerer Menge vorhanden. Man unterſcheidet: 
a) normale Begleitelemente des Stahles, 
b) abſichtliche Le gie rungszuſätze, 
c) Verunreinigungen. 


Anlegierte Stähle (Kohlenſtoff⸗Stähle). 


2. Zu den normalen Begleitelementen des unlegierten Stahles 
rechnet man Kohlenſtoff (C), Mangan (Mn) und Sili- 
zium (Si). 


3. Der Kohlenſtoffgehalt beſtimmt die Eigenſchaften des Stahles 
in ausſchlaggebendem Maße. 

Aus Abb. 7 WK 36/7 geht die Beeinfluſſung der Streckengrenze, 
Zugfeſtigkeit und Dehnung von unlegiertem Bauſtahl (nach DIN 
1661) durch wachſenden C-Gehalt hervor. Die Werte gelten 
für den gewalzten bzw. geſchmiedeten Werkſtoff im normal— 
geglühten Zuſtand. 

Feſtigkeit und Streckgrenze ſteigen proportional dem C-Gehalt, 
Dehnung, Einſchnürung und ebenſo die Kerbzähigkeit ſinken ent— 
ſprechend ab. 

Mit ſteigendem C-Gehalt wächſt auch die Vergütbarkeit. 
Stähle mit höherem C-Gehalt werden deshalb meiſt in vergü⸗ 
tetem Zuſtand verwendet. 


4. Mangan wird dem flüſſigen Stahl zugeſetzt, um den gelöſten 
Sauerſtoff und Schwefel an ſich zu binden (Desorydation). Der 
Mangangehalt beträgt bei unlegierten Stählen durchſchnittlich 0,4 
bis 0,8%. In dieſer Höhe fteigert er die Feſtigkeit des Stahles nur 
wenig, erhöht jedoch bereits die Durchhärtbarkeit. Einſatz⸗ 
ſtähle, deren Kern weich bleiben ſoll, weiſen deshalb einen 
niedrigen Mangan-Gehalt auf. Stähle mit über 1% Mangan 
rechnen zu den legierten Stählen (ſiehe WK 37, 8). 
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Abb. 1. 


Abhängigleit der Feſtigkeitseigenſchaften vom Kohlenſtoffgehalt bei normal 
geglühten Stählen. 


5. Silizium dient ebenfalls zur Entfernung des Sauerſtoffs aus 
dem flüſſigen Stahl. Dadurch kann der Stahl blaſenfrei (beruhigt) 
vergoſſen werden. Es genügen dazu ſchon Si-Gehalte von 0,2—0.3%. 
Da Si die Schweißeigenſchaften beeinträchtigt, werden ſchweiß⸗— 
bare Stähle mit möglichſt geringem Si-Gehalt erſchmolzen. Stähle 
mit über 1% Si zählen zu den legierten Stählen (ſiehe WK 37. 13). 


6. In Tafel 1 ſind einige Gruppen unlegierter Bauſtähle der 0 
Fliegwerkſtoff-Liſte aufgeführt. 

Die Stähle der Gruppe I beſitzen wegen ihres geringen 
C-Gehaltes gute Verformbarkeit bei Raumtemperatur. Man 
verwendet ſie zu Blechen für Zieh- und Drück-Teile, zu 
Drähten für Niete und Sicherungsdrähte, zu Rohren 
für Hohlniete und Leitungen. Die Stähle beſitzen eine 
ſehr gute Schweißbarkeit. 
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7 Einfluß der Juſammenſetzung 


Zu den niedrig gekohlten Stählen ſind auch die Einſatz⸗ 
ſtähle zu rechnen, die durch entſprechende Oberflächenhärtung 
(ſ. WK 35. 19) eine verſchleißfeſte Oberfläche erhalten. 


Die Stähle der Gruppe II haben wegen ihres höheren C- 
Gehaltes höhere Feſtigkeit. Trotzdem laſſen ſie ſich noch gut 
ſchweißen und werden für Beſchläge und Fachwerk⸗Bau⸗ 
teile verwendet. Die Feſtigkeit der Rohre, die daraus hergeſtellt 
werden, wird durch Kaltverfeſtigung weiter geſteigert. Im 
geſchweißten Zuſtand erreicht die Feſtigkeit neben der Schweißnaht 
jedoch nur die Werte des normal-geglühten Zuſtandes. 

Stähle der Gruppe III werden als Stangenmaterial für 
Maſſenteile mittlerer Beanſpruchung (Schrauben, Bolzen, 
Spannſchloßteile, Dreh- und Fräßſtücke), die nicht ge⸗ 
ſchweißt werden, verwendet. 

Stähle mit noch höherem C-Gehalt (Gruppe IV) werden 
nur noch im vergüteten Zuſtand verwendet. Bei dünnen 
Querſchnitten (Spannbändern, Verſpannungsdrähten, Federn) wird 
meiſtens der Werkſtoff im patentierten und kaltverfeſtigten Zuſtand 
verarbeitet (ſiehe WK 35, 15). 

Die Stähle dieſer Gruppe werden auch für ſchlagbeanſpruchte 
Werkzeuge (Hämmer, Meißel, Döpper) vorgeſehen. 

Werkzeuge für Schnittbearbeitung, wie Sägen, 
Fräſer, Bohrer, werden aus Stählen mit etwa 0,9—1,2 7 C 
(Fliegwerkſtoff 1270), Feilen und Gewindeſchneidzeuge aus Stählen 
mit 1,2—1,4 % C, Ziehwerkzeuge aus Stählen noch höheren 
Kohlenſtoffgehaltes (bis 2 ) hergeſtellt. 


Werkzeug⸗Stähle für höhere Beanſpruchungen werden mit Cr-, 
W-, Mo- und Co-Zuſätzen legiert. 


Legierte Stähle. 


7. Die hauptſächlichſten Legierungszuſätze ſind: 
Mangan, Chrom, Nickel, Molybdän, Vanadium, 
Wolfram, Silizium, Aluminium. 
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8. Mangan verhindert die kritiſche Abkühlungsgeſchwindigkeit 
in hohem Maße und verbeſſert dadurch die Vergütbarkeit 
und Durchhärtbarkeit des Stahles. Die Glühtemperaturen 
liegen etwas tiefer als bei den unlegierten Stählen gleichen 
C-Gehaltes. Niedrig gekohlte Stähle erhalten durch Mn=Zufäße 
von 1—2,5 % Feſtigkeitswerte im vergüteten Zuſtand von 50 bis 
70 Kg / mme (Tafel 2). Derartige Stähle find gut verform— 
bar und ſchweißbar, ſie werden zu Beſchlägen, Holm— 
rohren und ähnlichen Teilen verarbeitet. 


Eine Legierung ähnlicher Zuſammenſetzung wird für Form: 
gußſtücke mittlerer Feſtigkeit verwendet. 


Stähle mit höherem Mn-Gehalt find gegen Uberhitzun— 
gen empfindlich und neigen zur Anlaßſprödigkeit. 


9. Chrom erhöht in ſtarkem Maße Härte und Feſtigkeit. Es 
verringert die kritiſche Abkühlungsgeſchwindigkeit weniger als Mn 
oder Ni, erhöht dafür jedoch die Al-Umwandlungstemperatur. Cr⸗ 
Stähle behalten aus dieſem Grunde ihre Härte bis zu höhe⸗ 
ren Anlaßtemperaturen bei. Andererſeits erfordern ſie 
höhere Glüh- und Härtetemperaturen. 


Chrom bildet mit Kohlenſtoff chemiſche Verbindungen, ſogen. 
Ehrom-Karbide. Diefe find außerordentlich hart und er⸗ 
höhen den Verſchleißwiderſtand. In Tafel 3 find Zuſammen— 
ſetzung und Feſtigkeitseigenſchaften einiger Chrom-Stähle auf⸗ 
geführt. Aus Stahl! werden kleinere, weniger hochbeanſpruchte 
Teile hergeſtellt, die mit Rückſicht auf geringe Abnutzung im 
Einſatz gehärtet werden müſſen. Stahl II mit höherem C- 
und Cr⸗Gehalt wird für Zylinder und Laufbüchſen für 
Flugmotoren verwendet. Stahl III iſt der Werkſtoff für 
Wälzlager-Teile (Kugeln, Rollen, Nadeln, Laufringe), die 
hohe Härte und Verſchleißfeſtigkeit aufweiſen müſſen. Maßgeblich 
für die Beurteilung iſt in dieſem Falle in erſter Linie die Härte. 


Ahnliche Stähle werden auch zu Werkzeugen für ſpan⸗ 
abhebende Bearbeitung (Fräſer, Sägen, Feilen) verwendet. 


Cr⸗Gehalte über 12% verbeſſern Korrofionsbeftän- 
digkeit und Zunderbeſtändigkeit, da Cr gut haftende 
Oxydſchichten bildet. 
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10. Nickel vermindert die kritiſche Abkühlungsgeſchwindigkeit in 
ſtarkem Maße und verſchiebt die Umwandlungspunkte zu tieferen 
Temperaturen. Dadurch wird die Vergütbarkeit ſowie die 
Durchvergütung günſtig beeinflußt. Nickel erhöht außerdem 
in vergüteten Stählen das Streckgrenze⸗Verhältnis 
ſowie die Zähigkeit. 


Wegen dieſer günſtigen Eigenſchaften wurden Nickel⸗ und Chrom⸗ 
Nickel⸗Stähle früher für alle hochbeanſpruchten Flugzeug⸗ und Mo⸗ 
torenteile verwendet. Infolge der ungünſtigen Beſchaffungslage 
des Nickels werden neuerdings die Chrom-Nickel⸗Stähle durch 
Chrom-Molybdän⸗Stähle erſetzt. In den meiſten Fällen iſt dies 
ohne Schwierigkeiten möglich. In Sonderfällen, wo ein Nickelzuſatz 
nicht entbehrt werden kann, ſucht man mit mö glichſt gerin⸗ 
gen Nickelgehalten auszukommen. Für ſehr hochbeanſpruchte Kur⸗ 
belwellen, Zahnräder, Pleuelſtangen und Achsrohre wird ein Cr⸗ 
Ni⸗Mo-V-⸗Stahl folgender Zuſammenſetzung verwendet: 


0,24—0,35 C 02-04 Mo 
18 —2,7 Cr 0,1—0,0,25 y (Fliegwerkſtoff 1460) 
1,2 —2,3 Ni 03-08 Mn 


Dieſer Stahl läßt ſich auf folgende Feſtigkeitswerte vergüten: 


Streckgrenze 80 100 115 kg/mm? 
Zugfeſtigkeit 95—115 115—130 130-150 kg / mme 
Dehnung 10—12 8—10 6—8 7 

Kerbzähigkeit längs 10 8 6 kg / mme 
Kerbzähigkeit quer 6 5 4 kg / mme 


Stähle mit hohem Nickelgehalt behalten nach dem Ab— 
ſchrecken von hohen Temperaturen den a uſtenitiſchen 
Gefügezuſtand auch bei Raumtemperatur bei. Dieſer Zuſtand iſt 
durch verhältnismäßig niedrige Feſtigkeit, jedoch hohe Zähigkeit 
und Korroſionsbeſtändigkeit ausgezeichnet. Der bekannteſte ro ſt⸗ 
freie Stahl iſt der V 2 A-Stahl mit 0,1% C, 1719 % Cr und 
8-9 % Ni. Der hohe Cr- und Ni-Gehalt des Stahles ergibt eine 
gute Zunderbeſtändigkeit bei Temperaturen bis 900°, 
Dieſer Stahl wurde deshalb früher für Auspuffleitungen von Flug⸗ 
motoren verwendet. Neuerdings verſucht man für dieſe Zwecke 
mit nickelfreien Werkſtoffen auszukommen. 
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Die Warm feſtigkeit wird durch Erhöhung des Cr- und Ni⸗ 
Gehaltes ſowie durch Zuſätze von Wolfram und anderen hochſchmel— 
zenden Metallen bedeutend verbeſſert. 


0 u a He en en 
— % ue Wormfestigkeit (25 min] 
Ag/mm? 54 2 Daverstandfestigkeif . 


600 700 TC 80 
Versuchstemperatur 
Abb. 2. 
Warmfeſtigkeit und Dauerſtandfeſtigkeit eines Or⸗Ni⸗ ns unb eines 
Cr-Co:@tahles. 


In Abb. 2 iſt die Warmfeſtigkeit, d. i. die Zugfeſtigkeit bei 
25 Minuten Verſuchsdauer und die Dauerſtandfeſtigkeit, d. i. 
die Spannung, bei der auch nach langer Zeit noch keine unzu⸗ 
läſſig hohe Dehnung des Werkſtoffes auftritt, eines auſteniti⸗ 
ſchen Cr-Ni-W⸗Stahles den Werten eines Cr-Co-Stahles 
e Die Überlegenheit des Cr-Ni-W-Stahles bei 
Temperaturen über 500° iſt ohne weiteres erſichtlich. 


Stähle von der Zuſammenſetzung des Fliegwerkſtoffes 1440 
(0, 4—0,5 C, 0,8—1,5% Mn, 0,8—1,8% Si, 12—15% Cr, 12 bis 
15% Ni, 23,5% W) zählen zu den warmfeſteſten und zun⸗ 
derbeſtändigſten Werkſtoffen, die man bisher kennt. 
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11. Molybdän und Vanadium erhöhen ſchon in ganz geringen 
Mengen (0,1—0,3 ) die Vergütbarkeit und Durchvergütung. Mo 
verhütet außerdem die Anlaßſprödigkeit von Chrom-Nickel-Stählen. 
Mo und V werden immer in Verbindung mit Cr angewendet. 


Die Cr⸗Mo-Stähle haben dank ihrer guten Feſtigkeitseigenſchaften 
die ſparſtoffreichen Cr-Ni-Stähle auf den meiſten Anwendungs— 
gebieten praktiſch gleichwertig erſetzt. 
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Abb. 3. 


Zuſammenſetzung der früher verwendeten Cr⸗Ni⸗Stähle im Vergleich zu 
entſprechenden Or⸗Mo⸗Stählen. 
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Abb. 3 ſtellt die Zuſammenſetzung der früher verwendeten 
Cr-Ni-Stähle den heute verwendeten Cr⸗Mo⸗Stählen gegen⸗ 
über. Der Legierungsgehalt der Cr-Mo-Stähle iſt im ganzen 
niedriger. Bei den Einſatz-Stählen läßt ſich durch Erhöhung 
des Mn-Cr- und C-Gehaltes gegenüber dem früheren Stahl 
die gleiche Kernfeſtigkeit erreichen. Die Kerbzähigkeit iſt jedoch 
etwas niedriger als bei den Cr-Ni-Stählen. 
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Abb. 4. 
Vergütungsſchaubild verſchiedener Cr-Ni- und Cr-Mo⸗Stähle. 


Abb. 4 zeigt das Vergütungsſchaubild für 60 mm von zwei 
Cr-Ni:Stählen (Fliegwerkſtoff 1420 und 1412) im Vergleich 
mit entſprechenden Cr-Mo-Stählen (1460 und 1452). Im prak⸗ 
tiſch wichtigſten Bereich der Anlaßtemperaturen von 450—550° 
ſind die Werkſtoffe als gleichwertig zu bezeichnen. 


Tafel z gibt eine Überſicht über die Feſtigkeitseigenſchaften der 


verwendeten Cr-Mo- und Cr-V-Stähle. 


Der niedrig legierte Stahl III wird hauptſächlich zu Blechen 


verarbeitet, aus denen geſchweißte Beſchlagteile hergeſtellt 
werden. Der Cr-Gehalt ift niedrig gehalten, um eine Härtung des 
Stahles in dünnen Querſchnitten zu vermeiden. Mit Rückſicht auf 
die Gefahr der Schweißriſſigkeit iſt der zuläſſige Gehalt an 
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Phosphor und Schwefel ſehr eng begrenzt. Die Feſtigkeit des Stahles 
im geglühten bzw. geſchweißten Zuſtand beträgt etwa 60 —75 kg/mm?, 
ſie läßt ſich durch Nachvergütung der fertigen Teile weſentlich 
erhöhen. 


Für Rohre und Stangen wird ein Stahl mit etwas 
höherem Cr-Gehalt verwendet. Daraus werden Flügel- und 
Rumpf⸗Gerüſte, Profilſtreben und Fahrgeſtellachſen 
hergeſtellt. Als Zuſatzmaterial beim Schweißen wird ein Draht 
ähnlicher Zuſammenſetzung wie Stahl III, jedoch mit geringerem 
C⸗Gehalt verwendet. 


Ein Stahl ähnlicher Zuſammenſetzung wird für Formguß- 
Stücke benutzt. Er iſt gleichfalls autogen oder elektriſch gut 
ſchweißbar. 


Die hauptſächlichſten Triebwerkteile hochbeanſpruchter 
Motore, wie Pleuelſtangen, Luftſchrauben-Naben, Zahnräder, Ge: 
triebe und Kurbelwellen werden aus den Stählen VI bis IX 
hergeſtellt. Der Stahl VIII läßt ſich nach dem Nitrier-Verfahren 
(ſiehe WK 35, 20) oberflächenhärten. 


12. Wolfram bewirkt ähnlich wie Chrom eine Steigerung der 
Härtbarkeit und Erhöhung der Umwandlungs— 
temperaturen. In warmfeſten Stählen kommen beide Ele⸗ 
mente nebeneinander vor. Die Härteſteigerung beruht auf der 
Bildung von Wolfram-Kohlenſtoff-Verbindungen, den ſogenannten 
Wolfram-Karbiden. Die höhere Umwandlungstemperatur 
hat eine höhere Anlaßbeſtändigkeit zur Folge. Härte und 
Verſchleißfeſtigkeit ſinken alſo erſt bei höheren Temperaturen ab. 
Die Anlaßbeſtändigkeit nimmt mit ſteigendem Legierungsgehalt 
zu. Schnellarbeitsſtähle, die ihre Schneidhaltigkeit bis 
zu Temperaturen von 550—600° beibehalten, wieſen bisher W- 
Gehalte von 12—20% neben geringen Mo- und V-Zuſätzen auf. 
Da W auch zu den Sparſtoffen zählt, wurde mit Erfolg verſucht, 
gleichwertige Stähle mit geringeren W-Gehalten herzuſtellen. Durch 
Erhöhung des Mo-Gehaltes auf 2—4% ſowie des V-Gehaltes auf 
2—2,5% konnte der W-Gehalt auf etwa die Hälfte der bisher 
üblichen Mengen geſenkt werden und trotzdem noch eine Steigerung 
der Schnittleiſtung erzielt werden. 
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13. Silizium erhöht als Legierungselement Feſtigkeit, 
Streckgrenzen⸗Verhältnis und Anlaßbeſtändigkeit. Fe⸗ 
derſtähle, die eine hohe Elaſtizitätsgrenze beſitzen müſſen, ent⸗ 
halten 1—2% Si. Si verbeſſert gleichfalls die Zunderbeſtän⸗ 
digkeit, dagegen erhöht es die Gefahr der Randentkoh⸗ 
lung. Um der Randentkohlung und der dadurch bedingten Dauer- 
bruchgefahr bei hochbeanſpruchten Ventilfedern zu begegnen, wird 
den Si⸗Stählen bis 1,5% Mn zugeſetzt. 


Im folgenden ſind Zuſammenſetzung und Feſtigkeitswerte eines 
Si⸗Mn⸗Federſtahles (Fliegwerkſtoff 1630) im vergüteten Zuſtand 
aufgeführt: 


0,5 0,7 C 

1,5—1,8 Si Streckgrenze 110-130 kg / mme 
0,6—0,9 Mu Zugfeſtigkeit 130-150 kg / mm? 
0,035 P Dehnung 5—8 97 
0,035 8 


Auch für weniger hochbeanſpruchte Motoren-Ventile 
werden Cr-Si-Stähle, teilweiſe mit geringen W- und V- Zuſätzen 
gebraucht. 


14. Aluminium wirkt als ſtarkes Desorydationsmittel, 
d. h. es bindet den im flüſſigen Stahl vorhandenen Sauerſtoff an 
ſich und macht ihn dadurch unſchädlich. Durch Verringerung des 
Sauerſtoffgehaltes gelingt es, unlegierte Stähle alterungs- 
unempfindlich zu machen (ſiehe WK 33, 18). Das entſtehende 
Aluminiumoxyd (Tonerde) reichert ſich mitunter in ſogenannten 
Neſtern an. Dadurch können an bearbeiteten Flächen porige 
Stellen entſtehen. 

Wie Si und Cr bildet auch Al bei höheren Temperaturen auf 
dem Stahl dichte und feſthaftende Oyydſchichten und erhöht 
dadurch die Zunderbeſtändigkeit. Für Auspufflei⸗ 
tungen von Flugmotoren wird vielfach ein niedrig gekohlter 
Stahl folgender Zuſammenſetzung (Fliegerwerkſtoff 1510) verarbeitet. 

911 6 
6—8 Cr Streckgrenze 30 kg/mm? 
0,5—1,5 Si Zugfeſtigkeit 50 lg / mme 
1—2 Al Dehnung 20% 
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Der Stahl läßt ſich gut kaltverformen und autogen 
ſch weißen. 

Ein geringer Al-Gehalt fördert auch die Stickſtoffauf— 
nahme des Stahles. Nitrierſtähle beſitzen deshalb vielfach etwa 
1% Al. Die entſtehenden Al-N-Verbindungen (Al-Nitride) er⸗ 
höhen die Härte der Nitrierſchicht. 


Verunreinigungen. 


15. Jeder Stahl enthält vom Ausgangsmaterial bzw. dem Her— 
ſtellungsverfahren herrührende geringe Mengen von Verun— 
reinigungen. Die Verunreinigungen liegen meiſt in Form 
von nichtmetalliſchen Einſchlüſſen vor, die im un— 
geätzten Schliffbild bereits erkennbar ſind. Bei der Beurteilung 
der Einſchlüſſe kommt es neben der abſoluten Menge auch auf 
ihre Verteilung über den Querſchnitt an. Gleichmäßige Ver— 
teilung iſt weniger ſchädlich, örtliche Anreicherungen (Seigerungen) 
ſchon eher. 


Zu den am häufigſten vorkommenden Verunreinigungen zählen 
Schwefel⸗ und Phosphor-Verbindungen. Da fie die 
Formänderungseigenſchaften des Stahles ver— 
ſchlechtern, iſt ihr Gehalt gemäß den Angaben über die 
chemiſche Zuſammenſetzung begrenzt. Die Grenzen liegen um ſo 
tiefer, je hochwertiger der Stahl iſt. 


16. Größere Mengen Phosphor machen den Stahl ſchon bei 
normaler Temperatur ſpröde. Geringe Gehalte ſind dagegen 
unſchädlich, ſofern ſie einigermaßen gleichmäßig verteilt ſind. Sie 
wirken ſogar unter Umſtänden günſtig auf Verſchleiß— 
widerſtand und Bearbeitbarkeit. 


17. Mitunter ſind ſchon geringe Schwefel-Gehalte für den 
Stahl gefährlich. Liegt der Schwefel als Schwefel-Eiſen-Verbin⸗ 
dung, Eiſenſulfid, vor, das auf den Grenzen der Ferrit⸗ 
und Perlit⸗Körner angelagert iſt, jo wird der Stahl rot- 
brüchig, weil das Eiſenſulfid bereits bei Rotglut ſchmilzt. 
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Durch Mangan-Zuſatz wird der Schwefel als Mangan: 
Sulfid ausgeſchieden. Dieſes verformt ſich bei der Warmverar— 
beitung mit und beeinträchtigt daher die Längsfeſtigkeit gar nicht, 
die Querfeſtigkeit in geringem Maße. 
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Abb. 5. 
Gefügebild eines Automaten⸗Stahles mit niedrigem C-Gehalt. Ferrit⸗Gefüge 
mit zahlreichen Phosphor: und Schwefeleinſchlüſſen. 


Zur Verbeſſerung der Schnittbearbeitbarkeit wird kohlenſtoff— 
armen Stählen, ſog. Automaten-Stählen P und S ab- 
ſichtlich zugeſetzt. Die auf den Korngrenzen und in den Körnern 
fein verteilten Einſchlüſſe ergeben kurzbrüchige Späne. 
Automaten⸗Stähle erhalten ihre Feſtigkeit hauptſächlich durch 
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Kaltverfeſtigung. Sie werden vielfach zu kleinen Maſſen⸗ 
teilen, wie Schrauben und Formteilen, verarbeitet. Im Flugzeug⸗ 
bau ſind ſie nur für untergeordnete Zwecke zugelaſſen. 


18. Als weitere Verunreinigungen ſind Verbindungen des 
Sauerſtoffes mit einzelnen Legierungskomponenten (Fe-, 
Mn», Sie und Al⸗Oxyde) zu nennen. Sofern dieſe ſpröden Ein- 
ſchlüſſe nicht ſehr zahlreich oder an einzelnen Stellen gehäuft auf⸗ 
treten, ſind ſie meiſtens belanglos. Ungünſtig wirkt der im Eiſen 
gelöſte Sauerſtoff, da er die Alterungs- und Über— 
hitzungsempfindlichkeit ſteigert. 


19. Die Aufnahmefähigkeit für W aſſerſtoff geht mit ſinken⸗ 
der Temperatur zurück. Beim Abkühlen des flüſſigen Stahles wird 
Waſſerſtoff frei und führt zur Blaſenbildung im Gußblock. 


Beim Beizen von Stahl in Salz- oder Schwefelſäure dringt 
Waſſerſtoff in den Stahl ein und verurſacht die ſog. Bei z⸗ 
ſprödigkeit. Bei gehärteten Stählen tritt mitunter ſogar 
Rißbildung auf (Beizriſſe). Durch Zuſätze ſog. Spar⸗ 
beizen, die die Waſſerſtoffentwicklung hemmen, läßt ſich die 
Gefahr beheben. 
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Gußeiſen. 


1. Gußeiſen unterſcheidet ſich von Stahlguß durch höheren 
C-Gehalt, der zum größten Teil in Form dünner Graphit— 
plättchen im Gefüge eingelagert iſt. Bei einem Geſamtkohlen— 
ſtoff⸗Gehalt von etwa 3,3— 3,5 C liegen 3% als Graphit vor, 
während der Reſt als Zementit (gebundener C-Gehalt) vor— 
handen iſt. 

Der Graphit-Gehalt beeinflußt ausſchlaggebend die 
Eigenſchaften des Gußeiſens. Da Graphit nur geringe Feſtigkeit 
beſitzt, iſt Gußeifen zur Aufnahme von Zugbeanſpruchungen wenig 
geeignet. Desgleichen iſt fein plaſtiſches For mänderungs⸗ 


Abb. 1. 


Gefügebild eines perlitiſchen Gußeiſens. Dichtſtreifiger Perlit mit dunklen 
Graphitadern. 
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vermögen ziemlich gering. Gußeiſen iſt jedoch bei dyna— 
miſchen Beanſpruchungen wenig kerbempfindlich. Der 
Graphit⸗Gehalt des Gußeiſens bedingt feine guten Gleit— 
eigenſchaften. 


2. Gußeiſen läßt ſich in gleicher Weiſe wär me behandeln 
wie Stahl. Die Grundmaſſe des Gußeiſens beſteht dann je nach 
Zuſammenſetzung und Wärmebehandlung aus Ferrit-Perlit, reinem 
Perlit, Auſtenit oder Vergütungsgefüge. 


3. Wegen ſeiner guten Gleiteigenſchaften und hohen Warm— 
härte werden auf Abnutzung beanſpruchte Teile daraus hergeftellt. 
Zylinder für kleinere luftgekühlte Motoren, Führungs— 
büchſen, Feuerringe und Kolbenringe beſtehen aus 
Sonder-Gußeifen. (Fliegwerkſtoffe 1903 und 1930.) 
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Abb. 2. 


Gefügebild eines Kolbenringguſſes. Perlitiſches Grundgefüge mit hellem 
Phosphid⸗Netz und feinblätterigem Graphit. 
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Abb. 5 WK 37, 17 zeigt das Gefügebild eines Motoren-Zylin⸗ 
ders. Das Grundgefuͤge beſteht aus reinem, feinblätterigem 
Perlit, in dem die Graphit-Adern gleichmäßig verteilt ſind. 
Man bezeichnet ein derartiges Gefüge als Perlit-Guß. 


Zur Verbeſſerung der Laufeigenſchaften von Kolbenringen 
wird der Phosphor-Gehalt ziemlich hoch gehalten. Dies führt 
zur Ausbildung eines Phosphid-Netzes im Gefüge, das 
ein gleichmäßiges Maſchenwerk als tragendes Skelett 
der Lauffläche abgeben ſoll. 
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- Nichteifen- Schwermetalle. 


1. Von den Nichteiſen-Schwermetallen haben als Luftfahrt: 
Bauſtoffe Legierungen der Metalle 


Kupfer, Blei, Zink, Zinn 
eine gewiſſe techniſche Bedeutung. 


An Werkzeugen für ſchwer bearbeitbare Werkſtoffe und an be— 
ſonderen Verſchleißbedingungen unterworfenen Bauteilen werden 
Legierungen von 


Chrom, Kobalt, Wolfram 


vielfach verwendet. 
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Kupfer und Kupfer⸗Legierungen. 


1. Kupfer wird nur in geringem Umfang aus einheimiſchen 
Lagerſtätten gewonnen und rechnet deshalb zu den Sparftof- 
fen. Nach Möglichkeit wird es durch Aluminium oder andere 
Werkſtoffe erſetzt. a 

Kupfer wird vorwiegend aus Erzen (Kupferſchiefern) nach dem 
Schmelzverfahren gewonnen. Durch Raffination oder Elektrolyſe 
werden die im Rohkupfer enthaltenen Verunreinigungen entfernt. 


2. Man unterſcheidet nach DIN 1708 Hüttenkupfer Klaſſe 
A bis D mit ſteigendem Reinheitsgrad, 99—99,6%) und Elek- 
trolyt- Kupfer. 

Den höchſten Reinheitsgrad hat Elektrolyt-Kupfer. Wegen ſeiner 
guten elektriſchen Leitfähigkeit wird es hauptſächlich zu Teilen der 
elektriſchen Ausrüſtung verarbeitet. 


3. Das in Blöcken vergoſſene Kupfer wird durch Warm— 
und Kaltverformung zu Blechen, Bändern, Profilen, 
Rohren und Drähten jeder Form und Abmeſſung weiter ver: 
arbeitet. Die Verarbeitung erfolgt in ähnlicher Weiſe wie bei 
Stahl. 


4. Die Zugfeſtigkeit des geglühten Kupfers (Fliegwerkſtoff 
2000) liegt je nach der Halbzeugform bei 20-28 kg / mme, die 
Bruchdehnung beträgt über 30%. Die günſtigſten Glühtempe— 
raturen liegen bei 580—620°. 

Kupfer läßt ſich leicht verformen. Durch Kaltverformung ſteigt 
die Feſtigkeit im halbharten Zuſtand auf 3038 kg / mm', die 
Dehnung ſinkt entſprechend auf 10—20% ab. 

Beim Verlegen von Leitungen werden Rohre an Biege— 
ſtellen mitunter hart. Durch Ausglühen kann der biegſame Zu⸗ 
ſtand wieder hergeſtellt werden. 


5. Kupfer beſitzt gute Korroſionsbeſtändigkeit und 
läßt ſich durch Löten mit Weichlot leicht verbinden. Aus dieſen 
Gründen wurden bisher Kühler-Teile, Dichtungs-⸗ 
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ſcheiben ſowie Betriebsſtoffleitungen daraus her⸗ 
geſtellt. 


Neuerdings verſucht man für derartige Zwecke Aluminium- 
Legierungen zu verwenden. Auch weiche Stahlrohre mit 
dünnem Kupferüberzug (plattierte Rohre) werden verſuchsweiſe 
eingebaut. In letzterem Falle kommt es ſehr auf die Dichtheit des 
Überzuges an, da bei Korroſionsangriff andernfalls ein Unter⸗ 
rollen und Abblättern der Kupferſchicht erfolgt. 


6. Durch geringe Zuſätze von Silizium (0,6—0,8 ) und 
Nickel (1,8—2,2 %) bzw. Beryllium (2,5%) wird eine Ver⸗ 
gütbarkeit des Kupfers erreicht. Die dabei eintretende Feſtig⸗ 
keitsſteigerung kann durch Kaltverfeſtigung noch erhöht werden. 


7. Von den Legierungen des Kupfers mit anderen Metallen 
ſind die mit Zink, Zinn und Aluminium die wichtigſten. Auch ſie 
rechnen durchweg zu den Sparſtoffen und werden möglichſt durch 
andere Werkſtoffe erſetzt. 


8. Legierungen von Kupfer mit Zink bezeichnet man als Meſ⸗ 
fing Mit Sonder-Meſſing werden Legierungen bezeich— 
net, die Zuſätze von Nickel, Aluminium, Silizium, Mangan oder 
Eiſen enthalten. 


Die genormten Meſſing-Legierungen ſind in DIN 1709 enthalten. 
Der Kupfergehalt dieſer Legierungen beträgt zwiſchen 55 und 90%. 
Je höher der Kupfergehalt, deſto beſſer iſt die Verform— 
barkeit. 


9. Als Hart-Meſſing wird eine Legierung mit 56—60 9) 
+Cu, 13% Pb, Reſt Zn (Fliegwerkſtoff 2150) bezeichnet. Dieſer 
Werkſtoff beſitzt durch den Blei-Zuſatz eine ausgezeichnete 
Schnittbearbeitbarkeit und wird als Stangenmaterial 
zu Armaturen-Teilen, Buchſen u. dgl. auf Automaten verarbeitet. 
Die Feſtigkeit der Legierung beträgt in geglühtem Zuſtand 
37-45 kg / mm? bei über 25% Bruchdehnung. Durch Kaltverfeſti⸗ 
gung ſteigt die Zugfeſtigkeit in kleinen Querſchnitten auf 
44—54 kg / mm? bei Dehnungen von über 10%. 
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Als Drück-Meſſing wird eine Legierung mit 62—65% Cu, 
Reſt Zn (Fliegwerkſtoff 2160) zu tiefziehfähigen Blechen und 
Bändern ſowie zu weichen Sicherungsdrähten verarbeitet. Die 
Legierung läßt ſich ſehr leicht weichlöten. Kühler⸗Teile, 
Betriebsſtoff- Behälter und Luftſchrauben-Kanten⸗ 
einfaſſungen wurden früher daraus hergeſtellt. 

Im geglühten Zuſtand beſitzt der Werkſtoff eine Zugfeſtigkeit 
von 29—35 kg / mm' und über 45% Dehnung. Durch Kaltverfeſti⸗ 
gung (Walzen oder Ziehen) läßt ſich die Feſtigkeit bis auf 
50 Kg / mme fteigern. Kaltverformte Teile find mit inne: 
ren Spannungen behaftet. Mitunter treten an derartigen 
Stücken ſchon bei ganz ſchwachem Korroſionsangriff (feuchte Luft) 
Aufreißerſcheinungen ein. 


Abb. 1. 
Gefüge eines Meſſing⸗Bindedrahtes mit Spannungsriſſen. 
Homogene 4 Miſchkriſtalle. 
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Am Beiſpiel eines im Betriebe gebrochenen Bindedrahtes, der 
in kurze Stücke gefallen war, iſt dieſer Bruchverlauf gezeigt. 
Die Riſſe verlaufen größtenteils längs der Korngrenzen und 
beeinträchtigen die Feſtigkeit in hohem Maße. 
Um das Aufreißen kaltverformter Teile zu vermeiden, werden fie. 
auf 300° erwärmt und dadurch die Spannungen beſeitigt. 
Kupfer⸗Zink⸗Legierungen mit niedrigerem Kupfergehalt (42 bis 
45%) werden als Hartlote nach DIN 1711, mit geringen 
Silber-Zuſätzen auch als Silberlote nach DIN 1710 gebraucht. 


10. Die Zuſätze von Mangan, Nickel, Eiſen, Aluminium im 
Geſamtbetrage von etwa 5—12 % erhöhen die Härte und Ver— 
ſchleißfeſtigkeit des Meſſings. Derartige Legierungen wer— 
den für Gelenkbuchſen, Konus -Sitze von Luftſchrauben— 
naben und ähnliche, hauptſächlich auf Flächenpreſſung beanſpruchte 
Teile verwendet. Die Zugfeſtigkeit dieſer Legierungen beträgt 
zwiſchen 60 —75 kg / mme. 


11. Legierungen von Kupfer mit Zinn bezeichnet man als 
Bronzen. Sie ſind in letzter Zeit wegen der ungünſtigen 
Beſchaffungslage des Zinns ganz in den Hintergrund getreten. An 
ihrer Stelle werden Legierungen von Kupfer mit Aluminium, ſog. 
Aluminium- Bronzen, vielfach verwendet. Die Legierun⸗ 
gen beſitzen etwa 75—90% Cu und 8—1129 Al. Sie ſind ſehr 
hart und verſchleißfeſt. Zuſätze von Ni, Fe, Mn und Si 
verbeſſern ihre Eigenſchaften noch weiter. Hochbeanſpruchte 
Schneckenräder und Lagerbuchſen werden daraus her— 
geſtellt. 


12. Als Lagermetalle für hochbeanſpruchte Motoren— 
Lager werden Legierungen von Kupfer mit Blei viel verwendet. 
Man bezeichnet ſie als Blei-Bronzen. Sie enthalten etwa 
70—75% Cu und 25—30% Pb. Die Legierungen müſſen bei ſehr 
hohen Temperaturen vergoſſen werden, um eine gute Bindung 
mit dem Werkſtoff der Lagerſchalen zu erzielen. Das Gefüge der 
Legierungen beſteht aus einer dendritiſchen Grundmaſſe von 
Kupfer⸗Kriſtallen, in die das Blei in feinen Tröpfchen eingelagert 
iſt. Zuſätze von Nickel, Zinn oder anderen Metallen ſollen eine 
feine, gleichmäßige Bleiverteilung ergeben. 
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Der Vorteil der Blei-Bronze liegt in ihren Notlauf— 
Eigenſchaften. Bei Unterbrechung des Ölfilms bilden die aus der 
Kupfer⸗Grundmaſſe herausgeriſſenen Bleitröpfchen eine eigene 
Schmierſchicht und verhindern dadurch ein Feſtfreſſen des 
Zapfens in der Lagerſchale. 
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Zinn⸗Legierungen. 


1. Die Zinn⸗Legierungen zeichnen ſich durch niedrigen 
Schmelzpunkt und geringe Härte aus. Sie werden vorwiegend 
für Weichlote und Ausgüſſe von Lagerſchalen an Flugmotoren 
verwendet. 


2. Löt⸗Zinn beſteht nach DIN 1707 aus einer Legierung 
von Zinn mit Blei. Der Zinn-Gehalt der einzelnen Lote ſchwankt 
zwiſchen 25 und 90%. Durch den Bleizuſatz wird der Schmelz— 
punkt des reinen Zinns (232°) erniedrigt. Bei 36% Bleigehalt 
hat der Werkſtoff einen eutektiſchen Gefügeaufbau mit einem 
Schmelzpunkt von 1819. Bei höheren Bleigehalten ſteigt der 
Schmelzpunkt wieder an. 


3. Legierungen von Zinn mit Antimon und Kupfer werden als 
Weißmetalle bezeichnet. Sie werden zum Ausgießen 
von Lagerſchalen für Gleitlager im Motorenbau verwendet. 
Für hochbeanfpruchte Lager kommen Legierungen von 80-90% 
Zinn, 310% Kupfer und 3—12% Antimon zur Verwendung. 
Als Fliegwerkſtoff 2550 iſt eine Legierung mit 80% Zinn, 12% 
Antimon und 8% Kupfer feſtgelegt. Dieſe Legierung beginnt bei 
230° zu ſchmelzen. Die Verwendung iſt deshalb auf Tempera⸗ 
turen unterhalb 200° beſchränkt. Infolge ihres Gefügeaufbaues 
aus einer weichen Grundmaſſe und harten Tragkriſtallen beſitzen 
die Weißmetalle ſehr gute Gleiteigenſchaften. Die Gieß⸗ 
temperatur beträgt etwa 550°. 

Als Austauſchlegierungen für hochzinnhaltige Weißmetalle fom- 
men zinnarme bzw. zinnfreie Bleilegierungen mit Zu⸗ 
ſätzen von Kadmium, Nickel, Arſen in Frage (nach DIN 1703 U). 
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Hartmetalle. 


1. Legierungen von Kobalt, Chrom, Wolfram mit Kohlenſtoff 
beſitzen eine außerordentlich hohe Härte. Sie behalten 
dieſe Härte auch bis zu ſehr hohen Temperaturen bei. 

Schnitt⸗ und Ziehwerkzeuge ſowie ſonſtige, bei hohen Tempe— 
raturen auf Verſchleiß beanſpruchte Teile werden deshalb mit 
Überzügen aus derartigen Legierungen verſehen. 


Man unterſcheidet nach dem Herſtellungsverfahren Gußmetalle 
und Sinter-Metalle. 


2. Zu den Guß-Hartmetallen zählen die ſog. Stel⸗ 
lite. Sie find Legierungen mit 0,53% C, 30-55% Co, 
20-35% Cr, 9— 25) W und 2—3 9 Fe. Die Brinell-Härte dieſer 
Legierungen beträgt etwa 600 kg / mme. Im Flugmotorenbau wer— 
den dieſe Legierungen wegen ihres hohen Verſchleiß- und Kor— 
roſionswiderſtandes gegen Auspuffgaſe zu Auflagen auf 
Sitzflächen und Druckkappen hochbeanſpruchter Ventile ver— 
wendet. Das Aufbringen der Stellit-Schicht erfolgt durch Auſ— 
tropfen mittels Schweißbrenner auf die vorgewärmten Flächen. 


Eine andere Gruppe der Hartmetalle ſind die Wolfram— 
Karbid⸗Legierungen mit 2—4% C, 50-95% W, bis 
37% Mo und bis 15% Ta. 

Die Legierungen befinden ſich nach dem Gießen im fertigen 
Zuſtand, ſie dürfen weder geſchmiedet noch wärmebehandelt 
werden. Ein Nachteil dieſer Legierungen iſt ihre hohe Sprö— 
digkeit. Die Sinter-Hartmetalle beſitzen etwas größere 
Zähigkeit. 


3. Die Sinter-Metalle beſtehen hauptſächlich aus Wolfram- 
Karbid. Ihre Zuſammenſetzung iſt etwa 87—94% W, 46% C, 
bis 2% Fe und bis 6% Co. Der bekannteſte Vertreter der Sinter— 
Hartmetalle iſt die Krupp'ſche Legierung Widia. Die Heritel- 
lung dieſer Legierungen erfolgt durch Miſchen des Wolfram⸗Kar⸗ 
bides mit Eiſen bzw. Kobalt in pulverigem Zuſtand. Eiſen und 
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Kobalt dienen nur als Bindemittel. Die Maſſe wird in Formen 
gepreßt und bis zum Schmelzpunkt der Bindemetalle erhitzt. Da⸗ 
durch tritt ein Sintern der Werkſtoffe ein, und die harten Wolf— 
ram⸗Karbide ſind in einer zähen Grundmaſſe aus Eiſen oder 
Kobald eingelagert. 


Auch die Sinter-Metalle dürfen nachträglich nicht geſchmiedet 
oder wärmebehandelt werden. Ihre Bearbeitung kann nur durch 
Schleifen erfolgen. Hochleiſtungswerkzeuge erhalten Auflagen 
von Hartmetall, die in Form von Plättchen hart aufgelötet werden. 
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Leichtmetalle. 


1. Von den etwa zehn metalliſchen Elementen, die ein ſpez. 
Gewicht von weniger als 3 (g/ m') beſitzen, haben bisher nur 
Aluminium und Magneſium ſtechniſche Bedeutung erlangt. 


2. Die reinen Metalle kommen für Konſtruktionszwecke kaum 
in Betracht, da ihre Feſtigkeit zu gering iſt. 


Man verſteht deshalb unter Leichtmetallen allgemein 
Legierungen von Aluminium oder Magneſium mit 
anderen Metallen. 


3. Die wichtigſten Legierungsbildner für AUlumi- 
nium ſind: 


Kupfer, Silizium, Magneſium, Zink. 
Al-Zn-Zegierungen werden jedoch als Fliegwerkſtoffe bisher nicht 
verwendet. 


Beſtimmte Eigenſchaften wie Warmfeſtigkeit, Gießbarkeit, Zein- 
körnigkeit, Korroſionsbeſtändigkeit u. dgl. werden durch geringe 
Zuſätze anderer Metalle, z. B. 


Nickel, Eiſen, Mangan, Titan, Kobalt, 


verbeſſert. 


4. Als Legierungsbildner für Magneſium fom- 
men hauptſächlich 
Aluminium, Zink, Mangan 


in Betracht. Die Magneſium-Legierungen ſind in Deutſchland 
meiſt unter dem Namen Elektron-Metall bekannt. 


Werkſtoffkunde 14 1 
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Aluminium und Aluminium⸗Legierungen. 
Herſtellung. 


1. Aluminium wird auf elektrolytiſchem Wege aus Aluminium⸗ 
Oxyd Alzos (Tonerde) im Schmelzfluß gewonnen. Etwa 2 kg 
Tonerde ergeben 1 kg Aluminium. 


Da Tonerde in der Natur nicht rein vorkommt, muß erſt durch 
einen Aufbereitungsprozeß eine Trennung der Tonerde von den 
übrigen Mineralien durchgeführt werden. Die wichtigſten Aus⸗ 
gangsſtoffe für die Tonerde ſind Bauxit und Laterit, die 
zu etwa 50 bis 65% Tonerde enthalten. Die Trennung erfolgt 
bei höheren Temperaturen und Überdruck durch Behandlung mit 
Natronlauge. 


2. Das Rohaluminium wird in Elektro⸗Ofen, die mit 
niederer Spannung und hoher Stromſtärke arbeiten, gewonnen. 
Vor der Weiterverarbeitung wird es nochmals umgeſchmolzen, um 
eine gleichmäßige Zuſammenſetzung zu gewährleiſten. Das aus 
Rohaluminium erſchmolzene Aluminium wird gemäß DIN 1712 
Bl. 1 als Reinaluminium H (Hüttenaluminium) bezeichnet 
zum Unterſchied von Reinaluminium U nach DIN 1712 
Bl. 2, das durch Umſchmelzen von Aluminium-Abfällen gewonnen 
wird. 

Reinaluminium H wird mit 99— 99,770 Reinheitsgrad, 
Reinaluminium U mit 98/99— 99,597 Al-Gehalt geliefert. Die vor⸗ 
handenen Beimengungen ſind hauptſächlich Silizium und 
Eiſen ſowie Spuren von Titan, Kupfer und Zink. 

Die Leichtmetalle der Fliegwerkſtoff-Liſte werden aus Rein⸗ 
aluminium 99,5 hergeſtellt. 

Je höher der Reinheitsgrad, deſto weicher und beſſer ver⸗ 
formbar iſt der Werkſtoff. Die chemiſche Beſtändigkeit und 
ebenſo die elektriſche Leitfähigkeit ſind bei hohem Reinheits⸗ 
grad weſentlich beſſer. Für beſtimmte Zwecke wird deshalb jo- 
genanntes Reinſt⸗Aluminium (mit 99,99— 99,997) Rein⸗ 
heitsgrad) als Deckſchicht für andere Aluminiumlegierungen ver— 
wendet. 
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Weiterverarbeitung. 


3. Die Legierungen werden in Herd- oder Trommelöfen 
aus Reinaluminium unter Zuſatz von Aluminium-Abfällen er⸗ 
ſchmolzen. Kleinere Mengen, wie ſie zur Herſtellung von Form— 
gußſtücken in Betracht kommen, werden vielfach auch in Tiegeln 
erſchmolzen. die Legierungszuſätze werden meiſtens in 
Form von ſog. Vorlegierungen hinzugefügt. 

Der Schmelzpunkt des reinen Aluminiums von etwa 660° 
wird durch die Legierungszuſätze erniedrigt. Die Grenztempera— 
turen des vollkommen flüſſigen Zuſtandes liegen bei den wichtig— 
ſten Aluminium-Legierungen zwiſchen 570—650°, die Gieß— 
temperaturen zwiſchen 650 und 7509. Vor dem Vergießen 
läßt man die Schmelzen einige Zeit abſtehen und behandelt ſie 
mit beſtimmten Salzen, um die vorhandenen Oxydhäute und Gaſe 
zu entfernen. 


4. Material, das durch Walzen, Schmieden oder Preſ— 
ſen weiterverarbeitet werden ſoll, wird in gußeiſernen Formen 
(Kokillen) zu Blöcken vergoſſen. Das Gießen wird möglichſt 
langſam und vorſichtig durchgeführt, um ein Mitreißen 
von Schlacken und Oxydhäuten zur vermeiden und eine Ent— 
miſchung der Legierung durch Seigerungen in engen Grenzen 
zu halten. 

Formguß-Teile werden meiſtens in trockenen Sand— 
formen hergeſtellt. Bei großen Stückzahlen lohnen ſich auch 
eiſerne Formen (Nokillen-Guß). Wird das Metall in die 
Kokillen unter äußerem Überdruck eingeleitet, ſo bezeichnet man 
dies als Spritzguß bzw. Preßguß. 

Die ſchnellere Abkühlung in eiſernen Formen ergibt ein fein— 
körnerigeres Gefüge und beſſere Feſtigkeitseigenſchaften 
als bei Sandguß. 

Infolge der hohen Wärmeausdehnung tritt bei der Erſtarrung 
aus dem Schmelzfluß und bei der weiteren Abkühlung auf Raum— 
temperatur eine merkliche Volumen-Verminderung ein. 
Auf die Zuführung flüſſigen Metalles durch Steiger und Trichter 
während der Abkühlung iſt bei dieſen Werkſtoffen noch mehr Wert 
zu legen als bei den Schwermetallen, da ſonſt leicht Lunker⸗ 
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bildungen entſtehen. Die Vermeidung großer Unter- 
ſchiede in den Wanddicken iſt gleichfalls beſonders wichtig. Da 
die Feſtigkeit der Legierungen bei höheren Temperaturen ſehr 
gering iſt, müſſen Schrumpfſpannungen bei der Abküh⸗ 
lung möglichſt vermieden werden, da ſonſt leicht Warmriſſe 
auftreten. 


Abb. 1. 


Warmriß und Mikrolunker in einer Al-Cu-Legierung (Kolillenguß). Helle 
Al-Cu-Miſchkriſtalle mit eingebettetem Cu⸗Ale. 
Rißverlauf längs der Korngrenzen. 


5. Die Weiter verarbeitung der Gußblöcke zu Halb⸗ 
zeugen erfolgt zunächſt auf Strang⸗ oder Schmiede: 
Preſſen bei Temperaturen von 400 —5009. Die Zertrümme⸗ 
rung des Gußgefüges ſowie der in der Wärme ſtattfindende Aus⸗ 
gleich der Zuſammenſetzung zwiſchen den einzelnen Körnern hat 
eine erhebliche Steigerung der Feſtigkeitseigenſchaften zur Folge. 
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Je ſtärker und allſeitiger die Durchknetung vor- 
genommen wird, deſto günſtigere Ergebniſſe werden erzielt. Beim 
Strangpreſſen erfolgt die Verformung hauptſächlich in 
Längsrichtung, infolgedeſſen ſind die Feſtigkeitseigenſchaften 
quer zur Faſerrichtung ftets niedriger als in Längsrichtung. 
Einigermaßen gleichmäßige Feſtigkeitswerte in verſchiedenen 
Richtungen find nur durch allfeitiges Schmieden hervor: 
zubringen. 


Die endgültigen Abmeſſungen erhalten Bleche und Bänder durch 
Kaltwalzen, Rohre, Stangen und Drähte durch Kalt— 
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Abb. 2. 


Anderung der Feſtigkeitseigenſchaften an einer Rundſtange aus Al 99,5 
durch Kaltziehen. 


Ausgangszuſtand: warmgepreßte Stange von 40 mm . 
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ziehen. Dabei tritt eine Verfeſtigung ein, die vom Reck⸗ 

grad und den Querſchnittsabmeſſungen abhängig iſt (ſiehe 

WK 33, 14). 
In Abb. 2 find als Beiſpiel für die Verfeſtigung beim Kalt: 
ziehen die Anderungen der Streckgrenze, Feſtigkeit und Deh⸗ 
nung an einer 40-mm-Rundſtange aus Reinaluminium ges 
zeigt. Bereits bei Reckgraden unter 10% tritt eine Er⸗ 
höhung der Streckgrenze auf über das Doppelte des Aus⸗ 
gangswertes ein, die mit einer gleich ſtarken Verminderung 
der Dehnung verbunden iſt. Bis zu etwa 35% Reckgrad 
ſteigen Feſtigkeit und Streckgrenze gleichmäßig weiter an, wäh⸗ 
rend die Dehnung annähernd gleich groß bleibt. Nach Über⸗ 
ſchreitung des zuläſſigen Reckgrades fällt die Feſtigkeit wieder 
ab und es beſteht die Gefahr von Riß bildungen im 
Kern durch überziehen. Vor der weiteren Verformung ſind 
daher Zwiſchenglühungen vorzunehmen. 


Abb. 3. 
überzogene Rundſtange aus einer Al-Cu-Mg-Legierung. Ausbildung von 


kegelförmigen Rißflächen im Innern der Stange. 
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6. Zu den plaſtiſchen Formgebungsarbeiten rechnet auch das 
Tiefziehen, Drücken und Treiben von Blechen, das 
Abkanten und Ziehen von Blechproftles ſowie das Biegen 
von Rohren. 


Der Abrundungsradius beim Abkanten von Blechen 
richtet ſich nach der Formänderungsfähigkeit der Legierung, ihrem 
Behandlungszuſtand und der Blechdicke. Weichgeglühte dünne 
Bleche laſſen die kleinſten Abrundungen zu. 


Abb. 4. 
Spannungsriſſe in einem kaltgezogenen Profilrohr aus Al-Cu-Mg-Legierung, 
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Abb. 5. 
Nachweis der inneren Spannungen an herausgetrennten Streifen eines 
Profilrohres. 
Der Abrundungsradius beträgt bei 
Reinaluminium 
weich. . .. . etwa einfache Blechdicke 
halbhart .. a 1—15fadhe „ 
Al-Mg-Si- Cegierungen 
weich. 8 1-15 fache „ 
FF 22,5 fache „ 
Al- Cu-Mg-Legierungen 
weich. N 1,5—2 fache „ 
. ausgehärtet 2,5—3 fache „ 
. 
weich N 2—3 fache „ 
halbhart 3—5 fache „ 
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Beim Biegen von Rohren ſoll der Krümmungshalbmeſſer 
gleich dem 3 fachen Außendurchmeſſer fein. dünnwandige Rohre 
ſind mit Sand oder Kolophonium zu füllen, um ein Flach⸗ 
quetſchen an der Biegeſtelle zu vermeiden. 


7. In jedem kaltverformten Teil ſind erhebliche innere 
Spannungen vorhanden. Dieſe Spannungen können im Be— 
triebe mit der Zeit zu Rißbildungen Anlaß geben. (Span: 
nungsriſſe.) 

Abb. 4 zeigt Riſſe in einer Profilrohrſtrebe aus Fliegwerk— 
ſtoff 3115. Der zackige Verlauf der Riſſe iſt kennzeichnend dafür, 
daß die Riſſe entlang den Korngrenzen ſich ausgebreitet haben. 
Die Höhe der Spannungen kann aus den Verformungen von 
Streifen, die vorſichtig aus der Wandung herausgetrennt 
wurden, abgeſchätzt werden. Die herausgetrennten Streifen 
krümmen ſich unter dem Einfluß der inneren Spannungen. 
Aus den Durchbiegungen kann daher überſchläglich die Höhe 
der Spannungen an den Rändern berechnet werden. 


Abb. 6. 


Aufblätterungen in einem überwalzten Blech aus Al-Mg-Legierungen nach 
kurzer Korroſſionszeit. 
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Die Rißbildung wird beſchleunigt durch zufätzlichen 
ſchwachen Korroſionsangriff und ungünſtige Gefüge⸗ 
ausbildung. An überwalzten Blechen z. B. treten Auf⸗ 
blätterungen auf, bei kaltverformten Rohren oder Profilen ſind die 
Rißbildungen meiſt ganz unregelmäßig. Der Rißverlauf läßt ohne 


Abb. 7. 
Spannungs⸗Korroſſionsriſſe in einer Profilrohr⸗Strebe aus Al⸗Mg⸗Legierung. 


weiteres erkennen, daß die Urſache für dieſe Schäden nicht auf 
Üüberbeanſpruchungen im Betriebe zurückzuführen iſt, 
ſondern in den Kaltverformungen begründet iſt, die das Halbzeug 
bei der Herſtellung oder weiteren Verarbeitung erfahren hat. 


8. Durch nachträgliche Erwärmung geht die Kaltverfeſti⸗ 
gung mit zunehmender Temperatur immer mehr zurück. Mit dem 
Erreichen der Rekriſtallationstemperatur oberhalb 
200° (vgl. WK 33, 19) tritt eine Neubildung der Kriſtallkörner ein, 
die Feſtigkeit ſinkt dabei auf die des weichgeglühten 
Zuſtandes, die Verformbarkeit ſteigt entſprechend. Um Grobforn= 
bildung zu vermeiden, find möglichſt hohe Verformungsgrade, 
raſche Erwärmung auf über 300° und kurze Glühzeiten anzu⸗ 
wenden. 
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Nietdraht, der früher vielfach im weichgeglühten Zuftand 
für die Nieten-Herftellung angeliefert wurde, wird neuerdings 
nur noch mit Reckgraden über 20% verarbeitet, um bei der 
Ipäteren Wärmebehandlung vor der Vernietung ein feines 
Korn und gute Schlagfähigkeit zu erhalten. 
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Gefügelehre. 


1. Zum beſſeren Verſtändnis der bei der Formgebung und 
Wärmebehandlung ſtattfindenden Vorgänge im Gefüge werden 
nachfolgend die Zuſtandsſchaubilder der Aluminium⸗ 
Legierungen mit den wichtigſten Gefügebildnern Silizium, 
Kupfer und Magneſium beſprochen. Die techniſchen Le— 
gierungen enthalten zwar gleichzeitig immer mehrere Legierungs⸗ 
komponenten und dieſe bilden nicht nur mit Aluminium, ſondern 
auch untereinander Miſchkriſtalle bzw. chemiſche Verbindungen, die 
grundſätzlichen Vorgänge in den Legierungen ſind jedoch aus den 
Zweiſtoff⸗Zuſtandsſchaubildern zu entnehmen. 

2. Mit Silizium bildet Aluminium keine chemiſche Ver⸗ 
bindung. Aluminium⸗Silizium⸗Legierungen beſtehen deshalb bei 
Raumtemperatur aus weichen Al Miſchkriſtallen und harten Si⸗ 
Kriſtallen. Praktiſche Bedeutung haben Legierungen bis etwa 
21% Si. 

* 


Schmelze 


Sdizium + 


600 Schmelze 
F 
Soo 
Al-Si-Nischkristalle Siliziumkrtistolte 


+ Eutektikum + Eutektikum 


/emperatur 
Eufektikum — - 


Fe W 6 & ð BE é 
% C. 
Abb. 1. 
Zuſtandsſchaubild der Al⸗Si⸗Legierungen. 
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Aus dem Zuſtandsſchaubild ift zu erſehen, daß mit ſteigendem 
Si⸗Gehalt die Temperaturen beginnender Erftarrung (Linie A B) 
niedriger werden. Bei 11,5% Si beſitzt die Legierung eutef- 
tiſche Zuſammenſetzung und damit einen einheitlichen 
Schmelz⸗ und Erſtarrungspunkt bei 578° (B). Mit höherem Si- 
Gehalt ſteigen die Temperaturen, bei denen die Legierungen voll- 
kommen flüſſig ſind, wieder an (Linie B O). Bei Abkühlung unter 
die Linie A B erftarren in Legierungen mit weniger als 11,5% Si 
zuerſt Al-Si⸗Miſchkriſtalle. Die Reſtſchmelze reichert ſich dadurch an 
Si an, bis fie eutektiſche Zuſammenſetzung aufweiſt. Nach Unter— 


Abb. 2. 


Gefügebild einer unveredelten Al⸗Si⸗Legierung mit 11% Si. Nadelige 
Si⸗Kriſtalle in Al⸗Miſchkriſtall⸗Grundmaſſe. 


ſchreitung der Temperaturlinie A E B befindet ſich die ganze Linie 
im feſten Zuſtand. Bei der eutektiſchen Temperatur beſitzt Al 
die größte Aufnahmefähigkeit für Si. 1,6% Si find dabei 
in den Al-Kriſtallen gelöſt, Legierungen dieſer Zuſammenſetzung 
find alfo homogen, d.h. fie beſtehen nur aus Al-Si-Miſch⸗ 
kriſtallen. Kühlt die Legierung weiter ab, ſo verringert ſich 
die Löslichkeit des Si entſprechend der Linie E G, d. h. aus den 
Miſchkriſtallen ſcheidet ſich Si aus. Bei Temperaturen unter 300° 
vermag Al nur noch 11% Si in ſich aufzunehmen. Al-Si-Legierun⸗ 
gen bis etwa 11% Si beſtehen deshalb bei Raumtemperatur faſt aus 
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reinen Al-Kriſtallen und je nach den Abkühlungsbedingun⸗ 
gen grober oder feiner ausgebildetem Al-Si-Eutektikum 
(Abb. 2). Durch Veredelung, d. h. Behandlung der 
Schmelze mit geringen Zuſätzen von metalliſchem Natrium oder 
Natrium⸗Salzen kurz vor dem Vergießen wird die Ausbildung des 


Abb. 3. 


Gefügebild einer veredelten Al-Si⸗Legierung mit 12 % Si. Al-Miſchkriſtalle 
(Dendriten) in feinkörnigem Al⸗Si⸗Eutektikum. 


Eutektikums vollkommen verändert (Abb. 3). An Stelle der 
nadeligen Kriſtallform bildet das Si jetzt ganz feine rundliche 
Kriſtällchen in gleichmäßiger Verteilung. Die Zähigkeit der Legie⸗ 
rung wird dadurch günſtig beeinflußt. 

Die Behandlung mit Natrium verſchiebt den eutektiſchen 
Punkt B ſcheinbar zu höheren Si-Gehalten und erniedrigt gleich— 
zeitig die Erſtarrungslinie E B F. Veredelte Legierungen 
haben erſt bei 13% Si-Gehalt ein rein eutektiſches Gefüge, 
deſſen Schmelzpunkt bei 565° liegt. Dieſe Legierungen bleiben 
bis zur Erſtarrung dünnflüſſig und werden deshalb vorzugsweiſe 
für dünnwandige Gußjtüde verwickelter Formen verwendet. 


In unveredelten Legierungen mit über 11,5% Si bzw. in ver⸗ 
edelten Legierungen mit über 13% Si bilden ſich nach Unter⸗ 
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ſchreitung der Temperaturlinie B C zunächſt plattenförmige 
Si-Rriftalle aus der Schmelze. Die Schmelze verarmt dadurch 
an Si und erſtarrt bei der Temperatur B F öſchließlich als Eutek— 
tikum. Die hochſiliziumhaltigen Legierungen ſind ſehr 
ſpröde und für normale Konſtruktionszwecke nicht zu verwen⸗ 
den. Sie beſitzen jedoch beſtimmte Eigenſchaften, die fie für Son— 
derzwecke ſehr geeignet machen (ſiehe WK 47, 11). 


Abb. 4. 
Gefügebild einer Al-Si-Legierung mit über 13 % Si. Primär gebildete 
Si⸗Kriſtalle in der Al⸗Si⸗Grundmaſſe. 


3. Die techniſch wichtigen Legierungen von Alumnium mit 
Kupfer enthalten Kupfer-Zuſätze von höchſtens 16%. Neuer- 
dings geht jedoch die Entwicklung von den hochkupferhaltigen Le— 
gierungen ab, da ſchon bei geringen Cu-Gehalten durch Hinzu— 
fügung von anderen Legierungszuſätzen weſentlich 
günſtigere Eigenſchaften erzielt werden können. Die meiſten heute 
verwendeten Legierungen haben unter 5% Cu. 


Cu-⸗Zuſätze bis zur eutektiſchen Zuſammenſetzung (33%) ſetzen 
die Erſtarrungstemperaturen bis auf 548° herab. Bei der Ab— 
kühlung derartiger Legierungen unter die Linie A B kriſtalliſieren 
zuerſt Al-Cu-Miſchkriſtalle aus der Schmelze. Die end⸗ 
gültige Erſtarrung wird bei den Temperaturen A CD erreicht. 
Legierungen mit über 6% Cu haben eine gemeinſame untere Er— 
ſtarrungstemperatur von 5489. 


Bis 6% Cu werden von dieſer Temperatur vom Al in feſter 
Löſung aufgenommen. Mit ſinkender Temperatur geht jedoch die 
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Löslichkeit gemäß der Linie CE zurück. Bei Raumtempe⸗ 
ratur find nur noch 0,5% Cu im Al enthalten. Der Kupfer⸗ 
Zuſatz iſt im Al nicht als metalliſches Cu vorhanden, ſondern er 
liegt als ſpröde Cu-Al-Verbindung (Kupferaluminid) von 
der Zuſammenſetzung Cu-Al», vor. Bei Raumtemperaturen be— 
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Abb. 5. 
Zuſtandsſchaubild der Al⸗Cu⸗Legierungen. 


ſtehen danach die Al⸗-Cu-Legierungen im Gleichgewichtszuſtand aus 
einer kupferarmen Al-Grundmaſſe mit zwiſchen den Körnern ein— 
gebettetem Kupferaluminid. 


4. Das Zuſtandsſchaubild der Aluminium-Magne⸗ 
ſium⸗Legierungen ähnelt dem Al-Cu-Schaubild. Die eutek⸗ 
tiſche Zuſammenſetzung liegt bei 35% Mg und beſitzt einen Schmelz⸗ 
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punkt von 4489. Die größte Löslichkeit von Mg in Al beträgt im 
feſten Zuſtand bei der eutektiſchen Temperatur 15% und fällt bei 
Raumtemperatur auf etwa 3% ab. 
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Abb. 6. 
Zuſtandsſchaubild der Al-Mg-Legierungen. 


Magneſium bildet mit Aluminium eine chemiſche Verbindung 
(Magneſiumaluminid) der Zuſammenſetzung Mgs— Alz. Prak⸗ 
tiſche Bedeutung haben nur Legierungen bis etwa 9% Mg, 
weil mit zunehmendem Ma-Gehalt ſowohl die Herſtellung als auch 
die Verarbeitung große Schwierigkeiten bereitet. Legierungen mit 
bis 9% Mg befinden ſich nach dem Zuſtandsſchaubild oberhalb der 
Linie C E im homogenen Zuſtand. Bei niedrigeren Temperaturen 
ſcheidet ſich ein entſprechender Anteil von Magneſiumaluminid aus 
den Miſchkriſtallen aus. 
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5. Alle bisher beſchriebenen Gefüge⸗Zuſtände gelten ſowohl für 
Guß- als auch für Knetlegierungen. Sie ſtellen ſich bei langſamem 
Erwärmen bzw. Abkühlen ein, ſofern der Ausgleich zwiſchen 
den verſchiedenen Gefügebeſtandteilen durch Diffuſion erfolgt 
iſt. Das Erreichen des Gleichgewichtszuſtandes iſt jedoch ſehr vom 
Werkſtoffzuſtand, der Zuſammenſetzung ſowie der Temperatur ab⸗ 
hängig. Gußlegierungen erfordern längere Behandlungszeiten zur 
Einſtellung des Gleichgewichtes als Knetlegierungen. Desgleichen 
findet ein Ausgleich bei höheren Temperaturen lebhafter ſtatt als 
bei tieferen. Unterhalb 200° iſt über größere Bereiche ein Aus⸗ 
gleich nicht mehr möglich, nur noch innerhalb der Körner finden 
bei dieſen Temperaturen in einzelnen Legierungen noch Verände- 
rungen ſtatt. 
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Wärmebehandlung. 


1. Die Abhängigkeit der Gefügeänderungen von der Erwär⸗ 
mungsdauer ſowie der Abkühlungsgeſchwindigkeit iſt bei der 
Wärmebehandlung der Legierung zu beachten. 


Man unterſcheidet folgende Arten der Wärmebehandlung: 


Weichglühen 
Homogeniſieren 
Aushärten (Vergüten) 


Weichglühen. 


2. Das Weichglühen wird an Knetlegierungen vorgenommen, um 
den Werkſtoff in den Zuſtand beſter Verformbarkeit zu 
verſetzen. Die Glühtemperaturen ſind bei den einzelnen 
Legierungen etwas verſchieden, ſie liegen jedoch meiſtens zwiſchen 
330 und 380°. 

Durch Erwärmung auf dieſe Temperaturen wird einerſeits die 
Verfeſtigung an kaltverformtem Werkſtoff aufgehoben, da durch 
Rekriſtalliſation eine Neubildung bzw. Umbildung des Ge- 
füges ſtattfindet, andererſeits vollziehen ſich in homogenen Legie⸗ 
rungen Ausſcheidungserſcheinungen, wodurch die Verformbarkeit 
vielfach ebenfalls verbeſſert wird. Weichgeglühter Werkſtoff 
liegt demnach im heterogenen Zuſtand vor. 


Da mit längerer Glühdauer ein Kornwachstum verbunden iſt, 
wendet man möglichſt kurze Glühzeiten an und erhitzt möglichſt 
raſch auf Glühtemperatur (ſog. Stoßglühen). 


Homogeniſieren. 


3. Nach den Zuſtandsſchaubildern (WE 45, Abb. 1, 5, 6) nimmt 
die Löslichkeit des Aluminiums für Si, Cu, Mg bei höheren Tem: 
peraturen zu. Innerhalb des Temperaturbereiches A C E befinden 
ſich die Legierungen im homogenen Zuſtand. Durch ſchnelles Ab⸗ 
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fühlen von Temperaturen oberhalb der Linie C E wird der 
homogene Zuſtand auch bei Raumtemperatur erhalten. 


Das Homogeniſieren erhöht den Korroſionswider— 
ſtand der Legierungen. Es wird ſowohl bei Guß als auch bei 
Knetlegierungen zu dieſem Zwecke angewendet. 


Aushärten (Vergüten). 


4. In Legierungen, die bei höheren Temperaturen homogen, 
bei niedrigeren Temperaturen jedoch heterogen ſind, ſpielen ſich 
nach dem Abſchrecken Vorgänge innerhalb der Kriſtalle ab, die man 
als Ausſcheidungsvorgänge bezeichnet. Wenn dieſe 
Anderungen mit einer Erhöhung der Härte und Feſtig— 
keit verbunden ſind, ſpricht man von Aushärtung. Nicht 
alle Ausſcheidungsvorgänge wirken jedoch feſtigkeitsſteigernd. 

Schreckt man z. B. eine Al⸗Legierung mit 4% Cu von Tempe⸗ 
raturen oberhalb 500° ab, fo bleibt der homogene Zuſtand noch 
bei Raumtemperaturen erhalten. Nach dem Zuſtandsſchaubild 
können eigentlich nur 0,5% Cu im Al bei bieſer Temperatur 
gelöſt fein. Die Miſchkriſtalle enthalten alſo rund 3,5% Cu 
zuviel, fie find überſättigt. Bei langer Abkühlung oder 
bei längerer Erwärmung auf Temperaturen oberhalb 200° 
würde ein Zerfall der überſättigten Miſchkriſtalle eintreten, 
das Kupferaluminid würde ſich ausſcheiden und der Gefüge— 
zuſtand wäre heterogen. Durch die raſche Abkühlung iſt zwar 
eine Ausſcheidung verhindert worden, doch beſteht natürlich 
das Beſtreben, in den heterogenen Zuſtand überzugehen. 

In beſtimmten Legierungen, z. B. Al-Cu-Legierungen mit Mg⸗ 
Zuſatz, gehen nun bereits bei Raumtemperatur Ver⸗ 
änderungen in den Miſchkriſtallen vor ſich, die als Vor— 
bereitung der Ausſcheidung anzuſehen ſind, jedoch noch keine 
im Gefügebild ſichtbaren Ausſcheidungen hervorbringen. Dieſe 
Vorgänge, deren Natur im einzelnen noch nicht genau bekannt iſt, 
führen eine Steigerung der Härte und Feſtigkeit herbei, wäh⸗ 
rend die Formänderungsfähigkeit dadurch kaum vermindert wird. 
Legierungen, in denen ſchon bei Raumtemperatur eine Erhöhung 
der Feſtigkeitseigenſchaften von ſelbſt eintritt, bezeichnet man als 
natürlich alternde“ oder „ſelbſttätig aushärt— 
bare“ Legierungen. 
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Auch die natürlich aushärtenden Legierungen können in der 
Wärme ausgehärtet werden. Der Aushärtevorgang verläuft 
dann entſprechend ſchneller. Auf der anderen Seite kann man durch 
Abkühlen auf Temperaturen unter 0° die natürliche Aushärtung 
unterbinden. Man macht davon 3. B. bei Nieten Gebrauch, um 
ſie längere Zeit in gut verarbeitbarem Zuſtand zu erhalten. 


Die Feſtigkeitseigenſchaften der Legierungen im aus⸗ 
gehärteten Zuſtand ſind außer von der Zuſammenſetzung 
auch noch von der Aushärtetemperatur und der Aus⸗ 
härte⸗Dauer abhängig. Bei niedrigen Temperaturen (Kalt: 
aushärtung) tritt die Feſtigkeitserhöhung ohne weſentliche 
Beeinträchtigung der Dehnbarkeit ein. Bei Temperaturen bis etwa 
1800 Warmaushärtun g) ſteigt die Feſtigkeit weiter an, die 
Formänderungsfähigkeit und vielfach auch die Kor⸗ 
roſionsbeſtändigkeit gehen dabei zurück. Noch höhere 
Temperaturen führen mit der Zeit zu einer Verm inderung 
der Feſtigkeit, da der Werkſtoff zu erweichen beginnt. Warmaus⸗ 
härtung und Erweichung ſpielen ſich nebeneinander ab, d. h. bei 
kurzzeitiger Erwärmung auf eine beſtimmte Temperatur iſt eine 
Zunahme der Feſtigkeit, bei längerer Dauer eine allmähliche Ab⸗ 
nahme zu beobachten. 


5. Die Ausſcheidungsvorgänge ſind mit Volumenände⸗ 
rungen verknüpft. Bauteile, wie Motoren-Kolben, Zylinder⸗ 
Köpfe u. dgl., die im Betrieb ſtändig höheren Temperaturen aus⸗ 
geſetzt ſind, erfahren deshalb meiſtens eine beſondere Anlaß: 
behandlung, die einerſeits der Beſeitigung der Gußſpannun⸗ 
gen dient, andererſeits das Gefüge in gewiſſem Maße ſt a bi⸗ 
liſieren ſoll. N 
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Einfluß der Zuſammenſetzung bei Leichtmetallen. 


1. Die Einteilung der handelsüblichen Al-Legierungen (Knet⸗ 
und Gußlegierungen) iſt aus DIN 1713 zu erſehen. Von den zahl⸗ 
reichen dort aufgeführten Legierungsgattungen werden die folgen— 
den im Luftfahrzeugbau verwendet: 


Al⸗Legierungen mit Mg⸗, Mn= und Mg⸗Si⸗Gehalten. 


2. Unter dieſen Gattungen ſind eine Reihe von Legierungen zu— 
ſammengefaßt, die, obwohl unterſchiedlich in der Zuſammenſetzung, 
in ihren Feſtigkeits- und ſonſtigen für die praktiſche Verwendung 
maßgeblichen Eigenſchaften miteinander übereinſtimmen. 

Die Legierungen werden ſowohl als Formguß- als auch als 
Knet⸗Material verwendet. Sie zeichnen ſich durch leichte Ver— 
arbeitbarfeit und gute Schweißbarkeit aus und find 
gegen Korriſionsangriff ſehr beftändig. Ihr ſpez. Gewicht von 
2,7 entſpricht etwa dem von Reinaluminium, jedoch ſind die 
Feſtigkeitseigenſchaften weſentlich günſtiger. 

Tafel 1 enthält einige Werkſtoffangaben im Vergleich zum 
Reinaluminium. 


3. Die Mg-Mn=-Legierungen enthalten etwa 2% Mg 
und 1—1,5% Mn. Der Si-Gehalt liegt meiſtens ziemlich niedrig 
(0, 30,8). Der Mn-Gehalt verbeſſert die chemiſche Beſtändig— 
keit, indem er einerſeits die Bildung von Schutzſchichten auf der 
Aluminium⸗Oberfläche begünſtigt, andererſeits die Verunreinigun— 
gen an Eiſen unſchädlich macht. Ein geringer Zuſatz von Anti— 
mon erhöht gleichfalls die Beſtändigkeit durch Bildung dünner 
Oxydſchichten auf der Metalloberfläche. Die bekannteſte Legierung 
dieſer Gattung iſt die KS-Seewaſſer-Legierung (Flieg⸗ 
werkſtoff 3350, 3351), die als Sandguß oder Kokillenguß für klei— 
nere Armaturen und Gehäuſe verwendet wird. 


4. Die andere Gattung dieſer Legierungen enthält höhere 
Si-Gehalte bei geringem Mn-Gehalt (kleiner als 1,0%). Der 
höhere Si⸗Gehalt verbeſſert die Gießbarkeit, außerdem find 
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dieſe Legierungen infolge ihres Gehaltes an Magneſiumſilizid 
MdsSi künſtlich aushärtbar. Die Aushärtebehandlung be— 
ſteht aus einer Glühung bei 520—540° zwecks Homogeniſierung des 
Gefüges und anſchließendem Abſchrecken in Waſſer. Die Aus- 
härtung vollzieht ſich durch mehrſtündiges Anlaſſen bei 160°. 


5. Neuerdings wird vielfach eine aushärtbare Gußlegie⸗ 
rung mit 2—2,5% Mg, 0,7% Si, und 0,3% Ti verwendet. Der 
Ji⸗Zuſatz verfeinert das Korn und verbeſſert jo die Gießbarkeit. 
Ein Teil des vorhandenen Mg verbindet ſich mit Si zu MgꝛsSi, das 
als Gefügehärter wirkt. Die Gußlegierung wird bei 570° drei 
Stunden homogeniſiert, nach Waſſerabſchreckung ſteigt die Feſtig— 
keit durch 16—24ſtündiges Aushärten bei 150° beträchtlich an. Da 
die Legierung auch korroſionsbeſtändig iſt, werden An— 
ſchlußbeſchläge aller Art daraus hergeſtellt. 


6. Die Knetlegierungen enthalten meiſtens etwa 1% 
Mg, 1% Si und 0,5—1,0% Mn. Als Bleche werden fie viel zu Be— 
hältern und Verkleidungen, als Preßſtangen zu Armaturen-Teilen 
verwendet. In der Verformbarkeit und Schweißbar— 
keit ſtehen ſie dem Reinaluminium kaum nach, desgleichen be— 
ſitzen ſie gute Korroſionsbeſtändigkeit. Die Legierungen 
ſind künſtlich aushärtbar. 


Al⸗Legierungen mit höherem Si⸗Gehalt. 


7. Von den Al-Si⸗Legierungen haben diejenigen mit eutektiſcher 
Zuſammenſetzung, die ſog. Silumin-Legierungen, die 
größte Bedeutung. Wegen ihrer günſtigen Gieß- und Er— 
ſtarrungseigenſchaften werden ſie faſt ausſchließlich für Formguß— 
Stücke verwendet. Ihr ſpez. Gewicht von 2,65 iſt noch geringer als 
das von Reinaluminium. Schon geringe Zuſätze von Cu bzw. 
Mg verbeſſern die Feſtigkeitseigenſchaften der Al-Si-Legierungen 
weſentlich. 


8. Das ſog. Kupfer-Silumin (Gruppe I) enthält etwa 
0,7—0,9 Cu und 0,2—0,3 Mn. Der Cu-Zufaß iſt teils an der 
Al⸗Grundmaſſe gelöſt, teils als feinverteiltes Cu-Al» vorhanden und 
erhöht Härte und Schwingungsfeſtigkeit der Legierung. 
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9...10 Einfluß der Juſammenſetzung bei Leichtmetallen 


Die erreichbaren Feſtigkeitswerte find abhängig von der Größe 
und Form des Gußſtückes; Kokillenguß beſitzt günſtigere Feſtig⸗ 
keitswerte als Sandguß. Eine nachträgliche Wär mebehand— 
lung (3—4ſtündiges Glühen bei 510° und Abſchrecken in Waſſer) 
verbeſſert die Zähigkeit und Dauerfeſtigkeit. 


9. Ein Zuſatz von 0, 2 — 0, 4 Mg (Gruppe II) führt zur Bil: 
dung von MgesSi, das infolge feiner geringeren Löslichkeit bei tiefe— 
ren Temperaturen die Legierung künſtlich aushärtbar 
macht. Nach 4—6ſtündigem Homogeniſieren bei 530° und Ab— 
ſchrecken in Waſſer tritt durch mehrſtündiges Anlaſſen auf 150 
bis 175° eine Aushärtung ein. Härte und Streckgrenze ſteigen 
durch dieſe Behandlung ſtark an, während Zugfeſtigkeit und Dauer— 
feſtigkeit dadurch weniger beeinflußt werden. Die Dehnung der 
warm ausgehärteten Legierung iſt nur noch ſehr gering. Wegen 
ihrer günſtigen Feſtigkeitseigenſchaften wird die warm ausgehärtete 
Legierung unter der Bezeichnung Silumin-Gamma, vielfach 
zu Motor-Gehäuſen, Motor-Tragringen, Steuerungsteilen u. dgl. 
verwendet. An ſtoßweiſe beanſpruchten Bauteilen iſt dem geringen 
Formänderungsvermögen der Legierung durch entſprechende 
Formgebung (Vermeidung von Kerben und ſchroffen Querſchnitt— 
übergängen) Rechnung zu tragen. 


10. Der Si-Gehalt bewirkt eine Verminderung der Mär: 
meausdehnung. Legierungen mit etwa 13% Si haben im Tempe: 
raturbereich bis 300° eine Wärmedehnzahl von 21 bis 2210-6 
gegenüber etwa 25 bis 26 - 10-6 von Reinaluminium. Flugmotoren 
Kolben aus dieſen Legierungen (Gruppe III) können deswegen mit 
engerem Spiel eingebaut werden, wodurch die geringere 
Wärmeleitfähigkeit mehr als ausgeglichen wird. Zur Erhöhung der 
Warmfeſtigkeit erhalten die Legierungen je 1% Cu und Ni 
zugeſetzt. Zuſammen mit dem Mg-Gehalt ermöglichen dieſe Zuſätze 
eine künſtliche Aushärte behandlung. Nach Abſchrecken 
von 500° in heißem Waſſer und 2—4ſtündigem Anlaſſen bei 180 
bis 210° ſteigt die Härte und die Feſtigkeit. Die Anlaßtemperaturen 
entſprechen etwa den Betriebstemperaturen des Kolbenſchaftes, 
man erreicht deshalb durch dieſe Wärmebehandlung gleichzeitig eine 
gewiſſe Stabiliſierung des Gefüges. 
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10 Einfluß der Zuſammenſetzung bei Leichtmetallen 


Die Legierungen laſſen ſich auch bei Temperaturen von 400 
bis 450° verpreſſen. Die Warmverformung zerſtört das 
ſpröde Gußgefüge, der Faſerverlauf kann dem Kraftfluß angepaßt 
werden und außerdem ſteigen wie bei allen Knetlegierungen die 


Abb. 1. 
Gefügebild einer warmgepreßten Al-Si-Rolbenlegierung. 


Feſtigkeitseigenſchaften und die Aushärtbarkeit. Die über⸗ 
legenheit der Preßlegierungen über die Gußlegierungen bleibt 
bis zu Temperaturen von über 300° vorhanden. Sehr hoch bean⸗ 
ſpruchte Flugmotoren-Kolben werden nach dem Preßverfahren her— 
geſtellt. 
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11. Legierungen mit noch höherem Si-Gehalt (Gruppe 
IV) haben eine noch geringere Wärmeausdehnung. (Wärme: 
dehnzahl 17 bis 18. 10-6). Das im Überfluß vorhandene Silizium 
iſt als harte plattenartige Kriſtallform in der teilweiſe eutektiſchen 
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Abb. 2. 
Gefügebild einer übereutektiſchen Al⸗Si⸗Kolbenlegierung (Kokillenguß). 


Grundmaſſe eingelagert. Durch Schwermetall-Zuſätze 
wird die Härte der Grundmaſſe erhöht und dieſe Erhöhung bleibt 
auch bis zu höheren Temperaturen erhalten. Die eingelagerten 
harten Si-Kriſtalle ergeben günſtige Gleiteigenſchaften und 
hohen Verſchleißwiderſtand. 


WE 47 Werkſtoffkunde TS 
12...13 Einfluß der Zujammenjegung bei Leichtmetallen 


Al⸗Legierungen mit Cu: und Mg-Gehalt. 


12. Die wichtigsten Bauſtoffe des Metallflugzeugbaues find 
die Al-Cu-Mg-Legierungen nach Art des Duralu- 
mins mit etwa 4% Cu und 0,5—1,5% Mg. Legierungen dieſer 
Art zählen zu den hauptſächlichſten Vertretern der ſelbſttätig 
aushärtenden Werkſtoffe. Da die Aushärtung nur an gut 
durchgeknetetem Material voll zur Auswikung kommt, werden die 
Al-Cu-Legierungen nicht als Formguß verwendet. 


In Tafel 9 find die beiden Hauptgruppen aufgeführt. Der Cu- 
Gehalt iſt in beiden Fällen etwa gleich groß und beträgt praktiſch 
etwa 4%. Geringere Cu-Zuſätze erhöhen zwar die Korro— 
ſionsbeſtändigkeit, die Feſtigkeitswerte liegen bei gleichem Mg⸗Gehalt 
dann jedoch tiefer. Durch Erhöhung des Ma-Gehaltes 
iſt es jedoch möglich, auch bei geringerem Cu-Gehalt die gleichen 
Feſtigkeitswerte zu erreichen. Eine Erhöhung des Cu-Ge⸗ 
haltes beeinträchtigt ſowohl den Korroſionswiderſtand 
als auch die Verarbeitbarkeit. 

Der M,-Gehalt beträgt in der weniger feſten Legierung 
(Gruppe J) unter 13, in der hochfeſten Legierung (Gruppe II) 
ſteigt er bis zu 15% an. Magneſium liegt im Duralalumin 
als Verbindung mit Si vor. Es erhöht ſowohl die Feſtigkeit 
als auch die Aushärtungsgeſchwindigkeit. Legie⸗ 
rungen, die nach dem Abſchrecken von Homogeniſierungstemperatur 
noch einige Zeit leicht kalt verformbar ſein ſollen, wie z. B. 
Nietdrähte, Bleche für Tiefziehzwecke und dgl., dürfen deshalb 
keinen hohen Mg⸗Gehalt aufweiſen. 

Mn-3Zufäße wirken ebenfalls in Richtung einer Feſtigkeits⸗ 
ſteigerung und gleichzeitigen Verminderung der Verformbarkeit. 
Sie wirken andererſeits der Grobkornbildung in Preß- und 
Schmiedeſtücken entgegen. 


13. Die Aushärtungs behandlung (vgl. W. 46, 4) be⸗ 
ſteht in einem Homogeniſieren und Abſchrecken in kaltem Waſſer. 
Die Wärmebehandlung erfolgt meiſtens in Salzbädern (Ge— 
miſche von 4—3 Teilen Natronſalpeter und 1—2 Teilen Kali⸗ 
ſalpeter), da auf dieſe Weiſe eine ſchnelle und gleichmäßige Erwär⸗ 
mung der Stücke ſtattfindet. Neuerdings werden auch elektriſch 
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oder mit Gas beheizte Ofen mit Luftumwälzung zur 
Wärmebehandlung von großen Stücken eingeſetzt. Die Er⸗ 
hitzungsdauer beträgt bei dünnwandigen Teilen etwa 20 bis 
30 Min., bei dickwandigen Schmiedeſtücken kann ſie bis zu mehreren 
Stunden betragen. Zu langes Erhitzen von kalt verformtem 
oder plattiertem Werkſtoff iſt jedoch zu vermeiden, da im 
erſteren Falle Grobkornbildung, im zweiten eine Durchbrechung 
der Plattierſchicht ſtattfinden kann. 


mm ? 


O 
2 


Zugfestigkeit 


8 


92 Grenze 


— 


02-Grenze, Zugfestigkeit 
w > 
S 8 


Ss 


450 470 490 510 530°C 
Ol temperatur 
Abb. 3. 


Einfluß der Homogeniſierungstemperatur auf die Feſtigkeitseigenſchaften 
einer Al-Cu-Mg-Legierung im ausgehärteten Zuſtand. 


Je höher der Cu- und Mg⸗Gehalt, deſto empfindlicher find 
die Legierungen hinſichtlich genauem Einhalten der gün- 
ſtigſten Homogeniſierungstemperatur. Für Legie⸗ 
rungen der Gruppe I liegt die Temperatur bei 500—510, für die 
Gruppe II zwiſchen 495 und 505°. Den Einfluß der Homogeni⸗ 
ſierungstemperatur auf die Feſtigkeitseigenſchaften der Gruppe II 
im voll ausgehärteten Zuſtand gibt Abb. 3 wieder. Zu hohe 
Glühtemperaturen führen zu Anſchmelzungen längs der 
Korngrenzen und innerhalb der Körner. Derart üb erhitzter 
Werkſtoff iſt meiſtens ſchon an den auf der Oberfläche auftretenden 
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Blaſen zu erkennen. Eine Überhitzung macht den Werkſtoff 
brüchig und unbrauchbar, da weder durch Wärmebehand⸗ 
lung noch durch mechaniſche Verformung die Schmelzerſcheinungen 
beſeitigt werden können. 


Abb. 4. 


Gefügebild einer überhitzten Al⸗Cu⸗Mg⸗Legierung. Anſchmelzungen längs 
den Korngrenzen und innerhalb der Miſchkriſtalle. 


Einwandfrei behandelter Werkſtoff liegt im nahezu homo⸗ 
genen Zuſtand vor (Abb. 5). Kleine Einſchlüſſe von über⸗ 
ſchüſſigem Cu-Al» und Verunreinigungen (Eiſen und Mangan) ſind 
als punktförmige Kriſtalle teils innerhalb der Körner, teils auf 
den Korngrenzen angelagert. 
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Unterſchreitung der günſtigſten Homogeniſierungstempe⸗ 
ratur führt gleichfalls zu einer Verſchlechterung der Werkſtoff— 
eigenſchaften. Das vorhandene Cu-Als wird dabei nicht vollkommen 
gelöſt und die Legierung bleibt infolgedeſſen heterogen. Wegen 
der geringeren Überſättigung der Miſchkriſtalle tritt nicht die volle 
Aushärtung ein, andererſeits beeinträchtigt der heterogene Zuſtand 
die Korroſionsbeſtändigkeit empfindlich. Werkſtoff, der 
bei 450—460 wärmebehandelt wurde, neigt zur interkriſtal⸗ 
linen Korroſion. 


Abb. 5. 
Gefügebild einer richtig ausgehärteten Al-Cu-Mg⸗Legierung. 


14. Der Feſtigkeitsanſtieg nach dem Abſchrecken wird durch die 
Zuſammenſetzung der Legierung ſowie von der Temperatur, bei der 
der Werkſtoff lagert, ſehr beeinflußt. Abb. 6 gibt den Ver— 
lauf der Feſtigkeitseigenſchaften einer Legierung der 
Gruppe I nach dem Abſchrecken von 500° während der Lagerung 
bei Raumtemperatur wieder. In den erſten Minuten nach dem 
Abſchrecken ändern ſich die Eigenſchaften nur wenig. Nach etwa 
einer Viertelſtunde beginnt zuerſt die Streckgrenze, dann 
auch die Zugfeſtigkeit ſchnell anzuſteigen, während die 
Dehnung in geringem Maße zurückgeht. Die Steigerung 
der Feſtigkeit und Härte ift innerhalb der erſten 8 Stunden am 
ſtärkſten. Später verläuft ſie allmählicher, nach 25 Stunden ſind 
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Abb. 6. 


Verlauf der Feſtigkeitsänderungen an einer Al-Cu-Mg-Legierung durch 
Aushärtung bei Raumtemperatur. 
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Einfluß der Aushärtezeit und der Temperatur auf die Scherfeſtigkeit von 
Nieten aus Al-Cu-Mg-Legierung, 
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die Feſtigkeitseigenſchaften des voll ausgehärteten Zuſtandes ſchon 
nahezu erreicht. Im allgemeinen iſt die Aushärtung nach 
etwa 5 Tagen abgeſchloſſen. 


Bei höheren Temperaturen geht die Aushärtung ſehr viel 
raſcher vonſtatten. Als Beiſpiel iſt der Verlauf der Scherfeſtigkeit 
von Al-Cu-Mg⸗-Nieten bei verſchiedenen Lagerungstemperaturen 
in Abb. 7 dargeſtellt. Bei 0 tritt innerhalb der erſten 9 Stunden 


8 
40 
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S 
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8 2 
8 0 
A 
10 
05 7 2 3 7 5 6 7690 eo 30 4050 h 
Schlagbarkeit Stunden 
Abb. 8. 


Abhängigkeit der Verarbeitungszeit von der Lagerungstemperatur bei Nieten 
aus Al-Cu:Mg-Legierung. 


nach dem Abſchrecken kaum eine Erhöhung der Feſtigkeit ein, auch 
bei 15° erfolgt der Feſtigkeitsanſtieg erſt ganz allmählich. Von 
20° aufwärts beträgt die Steigerung der Feſtigkeit ein Vielfaches 
der bei 15.“ Entſprechend der Feſtigkeitsſteigerung geht die Ver— 
formbarkeit, d. h. die Schlagarbeit der Nieten zurück. Nach 
Abb. 8 laſſen ſich Niete bei 32° knapp eine Stunde einwandfrei 
verarbeiten, bei etwa 18° iſt die Verarbeitungszeit auf 
etwa 3 Stunden geſtiegen, bei 0° laſſen ſich die Niete nach 50 Stun⸗ 
den noch verarbeiten. 

Auch am vollſtändig kalt aus gehärteten Werkſtoff 
treten durch nachträgliche Erwärmung weitere Ausſchei⸗ 
dungsvorgänge auf. Temperaturen bis zu 100° bringen aller- 
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Abb. 9. 
Korngrenzen⸗Korroſion an einer auf 140 erwärmten Al⸗Cu⸗Mg⸗Legierung. 


dings keine großen Anderungen hervor. Bei höheren Tempe⸗ 
raturen (bis 200°) erfolgt bei kurzen Erwärmungszeiten eine 
künſtliche Aushärtung, d.h. eine Erhöhung der 
Streckgrenze und Feſtigkeit verbunden mit einem Rück⸗ 
gang der Dehnung. Gleichzeitig wird dadurch jedoch die Kor- 
roſionsbeſtändigkeit beeinträchtigt. Am ſtärkſten iſt die Schädi⸗ 
gung bei Temperaturen zwiſchen 12 5 un d 145%, da in dieſem 
Bereich der Werkſtoff eine Neigung zur Korngrenzen⸗ Kor: 
rofion linterkriſtalline Korroſion) erhält. Einen Schutz gegen 
dieſe Art von Korroſion bietet die Plat tierung des Werk⸗ 
ſtoffes mit Reinaluminium bzw. einer kupferfreien Al-Legierung. 


Oberhalb 200° tritt mit der Zeit eine immer ſtärkere Erwei⸗ 
chung der Legierung ein. 
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15. Der Rückgang der Feſtigkeitseigenſchaften bei höheren Tem: 
peraturen kann durch geringe Nickel-Zuſätze (1—2%) ver⸗ 
zögert werden. Für warmfeſte Werkſtoffe (Kolben- und Zylin⸗ 
derkopf-Legierungen) verwendet man meiſtens nickelhaltige Al-Cu— 
Mg⸗Legierungen. Zwecks Verbeſſerung der Gleiteigenſchaf⸗ 
ten wird bei Gußlegierungen meiſtens noch 1—1,4% Eiſen zule⸗ 
giert. Eine Legierung mit etwa 4% Cu, 1,5% Mg und 2,0% Ni, 
bekannt unter der Bezeichnung V-Legierung, wird ſowohl 
im gegoſſenen wie im warmgepreßten Zuſtand zu Kolben und 
Zylinderköpfen verarbeitet. Durch die Verformung und die Aus— 
härtebehandlung werden die Feſtigkeitswerte der Preßlegierung 
gegenüber der Gußlegierung bedeutend verbeſſert. Gegenüber den 
Al⸗Si⸗Legierungen (vgl. WK 47, 10) beſitzen die Al-Cu-Ni-Legie⸗ 
rungen beſſere Wärmeleitfeſtigkeit und Warmfeſtig⸗ 
keit. Ihre Wärmedehnung iſt jedoch größer (etwa 25 100 
und ihr ſpez. Gewicht höher (2,75 — 2,9). 


Al⸗Legierungen mit höherem Mg⸗Gehalt. 


16. Die kupferfreien Al-Mg⸗-Legierungen beſitzen hohe 
Korroſionsbeſtändigkeit gegen Seewaſſer und Witterung. 
Ihre Feſtigkeit nimmt mit ſteigendem Mg⸗-Gehalt zu. 


Gemäß dem Zuſtandsſchaubild (WK 45/4 Abb. 6) können bis zu 
15 % Mg vom Aluminium bei höheren Temperaturen in Löſung 
aufgenommen werden. Je höher der Mg-Gehalt, deſto ſchwie— 
riger iſt jedoch die gleichmäßige Herſtellung und die Verarbeitung 
der Legierungen. Aus dieſem Grunde finden bisher nur Legie- 
rungen mit höchſtens 9% Mg praktiſche Verwendung. 

In Tafel 4 ſind die Feſtigkeitseigenſchaften der drei wichtigſten 
Legierungsgruppen zuſammengeſtellt. Das ſpez. Gewicht dieſer Le⸗ 
gierungen liegt bei 2,6 bis 2,65. 

Die Legierungen mit 5% Ma-Gehalt (Gruppe I) wird 
ſowohl für Formguß-Teile als auch als Knetlegierung 
verwendet. Die Gußlegierung erhält mitunter einen geringen 
Titan⸗Zuſatz zur Kornverfeinerung. Durch eine Homogeni— 
ſierungsbehandlung werden die Feſtigkeitseigenſchaften 
der Gußlegierung noch in geringem Maße verbeſſert, vor allem 
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aber die Korroſionsbeſtändigkeit erhöht. Die Knet⸗ 
legierung wird hauptſächlich zu Nietdrähten (Scherfeſtigkeit 
1820 kg/mm?) verarbeitet, da bei dieſem Mg-Gehalt die Kaltver⸗ 
formbarkeit noch ausreichend groß iſt und an den Nietköpfen noch 
keine Ausſcheidungen infolge Kaltverformung zu befürchten ſind. 
Die Legierungen mit 7% Mg-Gehalt werden zu Blechen, 
Stangen und Rohren verarbeitet. Im weichgeglühten Zuſtand iſt 
die Legierung noch verhältnismäßig gut verformbar und läßt 
ſich auch autogen einwandfrei ſchweißen. Die Feſtigkeit in 
geſchweißtem Zuſtand beträgt etwa 80-—90% der Feſtigkeit 
des geglühten Zuſtandes. Die 9) ige Al-Mg-Legierung 
kommt in den Feſtigkeitseigenſchaften den vergütbaren Al-Cu-Mg- 
Legierungen ziemlich nahe, doch iſt ihre Verformbarkeit bei Raum⸗ 
temperatur nicht ſo gut. Eine Steigerung der Feſtigkeit iſt nur 
durch Kaltverformung, nicht aber durch Wärmebehandlung 
möglich. Die Verformbarkeit geht durch die Kaltverfeſtigung ent⸗ 
ſprechend zurück. Ein Anlaſſen der kaltverformten Teile zwecks 
Verminderung der inneren Spannungen iſt gleichwohl nicht 
zuläſſig, weil dadurch die Korroſionsbeſtändigkeit ſtark beein⸗ 
trächtigt wird. Auch Zwiſchenglühungen ſind nach Möglichkeit zu 
vermeiden; falls ſie nicht zu umgehen ſind, müſſen die Teile von 
der Glühtemperatur raſch abgekühlt werden. Die Höhe der Glüh— 
temperatur iſt verſchieden, je nach dem Gefügezuſtand, den man 
herbeiführen will. 


17. Da die Löslichkeit des Magneſiumaluminids mit abnehmender 
Temperatur geringer wird, iſt der Gefügezuſtand nur bei 
raſchem Abſchrecken homogen zu erhalten. Beim Anlaſſen 
treten Ausſcheidungsvorgänge auf, bei denen das über⸗ 
ſchüſſige Aluminid teils auf den Korngrenzen, teils auch im Innern 
der Miſchkriſtalle ausgeſchieden wird. Zum Unterſchied von den 
Al-Cu-Mg-Legierungen bzw. Al-Mg-Si-Legierungen iſt mit dieſem 
Ausſcheidungsvorgang keine Feſtigkeitserhöhung, ſondern nur 
eine Zunahme der Sprödigkeit und Verſchlech— 
terung der Korroſionsbeſtändigkeit verbunden. 
Größe und Menge der ausgeſchiedenen Beſtandteile hängt von der 
Zuſammenſetzung der Legierung (überſättigungsgra d), dem 
Verformungszuſtand, der Anlaßtemperatur und 
dauer ab. Eine Kaltverformung begünſtigt die Ausſcheidungs⸗ 
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Abb. 10. 
Heterogener Gefügezuſtand in einer 9 Higen Al-Mg⸗Legierung. Dünne, band⸗ 
artige Ausſcheidungen auf den Korngrenzen beeinträchtigen dle 
Korroſionsbeſtändigkeit. 


vorgänge. Kaltverformte Legierungen mit 9% Mg zeigen ſchon bei 
Temperaturen von 50—70 bei längerem Glühen Ausſcheidungen. 
Der nachteilige Einfluß äußerſt ſich am ſtärkſten im hetero— 
genen Zuſtand, wenn die Ausſcheidungen als feines, geſchloſſenes 
Band auf den Korngrenzen auftreten (Abb. 10). In dieſem Zu⸗ 
ſtand iſt der Werkſtoff ſehr ſpannungsriß- empfindlich. 
Infolge von Zugſpannungen, die bei der Verarbeitung oder Her— 
tellung der Halbzeuge entſtanden ſind, treten ſchon bei ganz 
ſchwachem Korroſionsangriff Korngrenzenriſſe auf. Um 
dieſen gefährlichen Gefügezuſtand zu vermeiden, verſucht man durch 
längeres Glühen bei Temperaturen dicht unterhalb der Linie CE 
(WK 45/4 Abb. 6) die Ausſcheidungen zu groben, perlſchnurartigen 
Körnern zuſammenzuballen. Dadurch wird die Spannungs— 
rißempfindlichkeit günſtig beeinflußt. Auch dieſer 
heterogeniſierte Zuſtand geſtattet keine Erwärmung von kaltver⸗ 
formten Teilen. 
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Abb. 11. 


Korngrenzenriſſe in einer kaltverformten Al⸗Mg⸗Legierung infolge 
Spannungskorroſion. 


Ein Zuſatz von 1% Zink bei entſprechender Verringerung des 
Mg⸗Gehaltes auf 8% verbeſſert nach neueren Verſuchen die 
Spannungsrißempfindlichkeit ſehr weſentlich. 
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Magneſium und Magneſium-Legierungen A 


Magneſium und Magneſium⸗Legierungen. 


Herſtellung. 


1. Magneſium wird auf elektrolytiſchem Wege aus Magneſium⸗ 
Chlorid gewonnen. 

Das Magneſium⸗Chlorid erhält man durch Aufberei⸗ 
tung von magneſiumhaltigen Salzen (Carnallit) oder Karbonaten 
(Magneſit, Dolomit). Dieſe Ausgangsſtoffe ſind in Deutſchland in 
unbegrenzter Menge vorhanden. 


2. Das Rohmagneſium wird vor der Weiterverwendung 
durch Umſchmelzen in Tiegeln und Behandlung mit einem Salz⸗ 
gemiſch von Verunreinigungen befreit. Das Rein magneſium 
hat einen Reinheitsgrad von über 99,7 %. 


Der Schmelzpunkt des Magneſiums liegt bei 650°, das 
ſpe z. Gewicht beträgt 1,74. 


3. Magneſium findet nur als Legierung in Verbindung mit 
anderen Metallen Verwendung. Die Legierungszuſätze erniedrigen 
den Schmelzpunkt. Bei den gebräuchlichen Legierungen liegt er 
zwiſchen 600 und 630°. Die Gießtemperaturen betragen im all⸗ 
allgemeinen 720—770. Vor dem Vergießen wird die Schmelze 
mit einem Salzgemiſch durchgerührt und von Oxydhäuten und 
Verunreinigungen befreit. 


Weiterverarbeitung. 


4. Formguß⸗Teile werden meiſtens in Sandformen her⸗ 
geſtellt, die zur Vermeidung von Oxydation mit Schwefelpulver 
beſtreut werden. Material, das zu Blechen, Stangen oder 
Schmiedeſtücken weiterverarbeitet wird, wird in runde Gußformen 
(Kokillen) vergoſſen. Vor der endgültigen Knetverformung muß 
der Werkſtoff bei 300—400° vorgepreßt werden, um das 
ſpröde Gußgefüge zu zerſtören. Die weitere Formgebung 
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erfolgt gleichfalls bei Temperaturen von über 300°, da infolge 
des beſonderen Kriſtallaufbaues der Magneſium⸗Legie⸗ 
rungen das Formänderungs vermögen bei niedri⸗ 
gen Temperaturen nur gering iſt. Die Verformung erfolgt bei 
ganz geringen Geſchwindigkeiten, da ſonſt leicht Schu briſſe 
auftreten. Rohre werden gleichfalls warm gepreßt. 


5. Kaltverformungen ſind nur in ganz geringem Maße 
möglich. die Abrundungsradien müſſen dabei ſehr groß 
gewählt werden (5—10fache Blechdicke). Teile aus Mg-Al- bzw. 
Mg-Al-Zn-Legierungen müſſen nach der Kaltverformung bei 150 
bis 200° nachgewärmt werden, um die inneren Spannungen 
zu beiſeitigen. Andernfalls treten leicht Spannungs-Kor⸗ 
roſionsriſſe auf. 


Abb. 1. 


Spannungsriſſe in einem kaltverformten Profil aus einer 
Mg-Al-Zn-Legierung. 


Alle größeren Formgebungsarbeiten, wie Profilziehen, Tief⸗ 
ziehen, Treibarbeiten und dgl. müſſen bei Temperaturen 
von 280—320 ausgeführt werden, wobei gleichfalls nur 
langſame Verformungen ſtattfinden dürfen. Die erforderlichen 
Werkzeuge ſollen auf annähernd gleiche Temperatur vor» 
gewärmt werden. 
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Im Gegenſatz zu der ſchwierigen ſpanloſen Verformung iſt die 
Schnittbearbeitbarkeit der Mg⸗Legierungen ganz her— 
vorragend. Bei ſehr feinen Spänen iſt auf eine gute Küh— 
lung zu achten, da bei unvorſichtigem Bearbeiten unter Um— 
ſtänden die Späne in Brand geraten können. Zum Löſchen von 
Magneſium-Bränden darf keinesfalls Waſſer verwendet werden. 
Am beſten eignet ſich trockener Sand oder Graugußſpäne. 
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Gefügelehre bei Ag⸗Legierungen. 


1. Die Konſtruktionslegierungen enthalten durchweg Alumi⸗ 
nium als hauptſächlichſten Legierungszuſatz in den Grenzen von 
4—9 9%. Daneben werden teilweiſe Zinkgehalte von 0,2 bis 
3% hinzugefügt. Zur Verbeſſerung der Beſtändigkeit gegen 
atmoſphäriſche Einflüſſe erhalten die Legierungen noch Zuſätze von 
Mn (0,2—0,5 %). Der Mn-Zuſatz bindet die Verunreinigungen 
an ſich und fördert die Schutzſchichtbildung. Legierungen, 
die geringere Feſtigkeit, jedoch gute Witterungsbeſtändigkeit 
beſitzen, enthalten bis zu 2% Mangan. f 
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Abb. 1. 
Zuſtandsſchaubild der Mg-Al⸗ Legierungen. 
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2. Nach dem Zuſtandsſchaubild (Abb. 1) ſind bei 
Raumtemperatur etwa 7,5% Al im Magneſium löslich. Legie⸗ 
rungen mit geringerem Al-Gehalt befinden ſich demnach im 
homogenen Zuſtand. Legierungen mit höherem Al-Gehalt 
beſtehen bei Raumtemperatur aus Mg-Al-Miſchkriſtallen und einer 


Abb. 2. 


Gefügebild einer Mg-Al-Zn-Gußlegierung. Konzentrationsunterſchiede in den 
Miſchkriſtallen und intermetalliſche Verbindungen in der Grundmaſſe. 


Mg-Al-Verbindung (MgsAl;). Da bei der eutektiſchen Tem⸗ 
peratur (Linie CD) etwa 11 % Al gelöſt werden können, beſteht 
die Möglichkeit einer Ausſcheidungshärtung bei Legie⸗ 
rungen mit mehr als 7,5% Al-Gehalt. Praktiſch ſtellen ſich die 
Gleichgewichtszuſtände jedoch nur unvollkommen ein, da der 
Konzentrationsausgleich zwiſchen den einzelnen Kriſtallen nur ſehr 
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langſam vonftatten geht. Auch nach ſehr langen Glühzeiten be⸗ 
finden ſich deshalb die Legierungen noch im heterogenen 
Zuſtand. 

Aus dem Gefügebild einer Gußlegierung mit 4% Al und 3% 
Zink iſt zu erſehen, daß ſowohl verſchiedene Kriſtallarten 
nebeneinander vorhanden ſind als auch Unterſchiede der Zuſammen— 
ſetzung in den einzelnen Körnern auftreten. 
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Einfluß der Zuſammenſetzung bei Mg-Legierungen. 


1. Mangan erhöht die Korroſionsbeſtändigkeit 
durch Förderung der Schutzſchichtbildung. Gegoſſene Arma⸗ 
turen⸗Teile für Brennſtoffbehälter und Leitungen, die eingeſchweißt 
werden, werden aus einer Legierung mit 1,5—2 % Mn (Gruppe J 
hergeſtellt. Die entſprechende Knetlegierung (Gruppe ID, 
die in Blehform zu Behältern, Verkleidungen, 
Sitzen und dgl. verarbeitet wird, hat mit Rückſicht auf beſſere 
Verformbarkeit etwas geringeren Mu-Gehalt, dafür jedoch kleine 
Zuſätze von Al und Zu. Die Legierung läßt ſich in der Wärme 
leicht verformen und bei Verwendung eines Flußmittels 
autogen gut ſchweißen. Im Gegenſatz zu den übrigen 
Legierungen mit höherem Al- und Zn-Gehalt iſt die Legierung 
nicht ſpannungsriß⸗empfindlich. 


2. Die weiteſtgehende Anwendung haben bisher die Guß⸗ 
legierungen gefunden. Die Feſtigkeit der Legierungen nimmt 
mit ſteigendem Al-Gehalt nur wenig zu. Eine Legierung mit 
4% Al (Gruppe IN) wird für ſtoßbeanſpruchte Fahr werks⸗ 
teile (Räder, Anſchlußpunkte) und Steuerungsteile ver⸗ 
wendet, während Legierungen mit 6 bzw. 8—9 % Al (Gruppe IV 
und W) für höher beanſpruchte Motor-Gehäuſe, Fahr⸗ 
werksträger und Anſchlußbeſchläge Verwendung finden. Die 
letztgenannte Gruppe kann durch eine Wärmebehandlung (Homo⸗ 
geniſieren bei 4200) eine Verbeſſerung der Feſtigkeits⸗ 
eigenſchaften erfahren. 


3. Bleche, Profile und Rohre, die für beanſpruchte 
Bauteile verwendet werden, werden aus einer Legierung mit 
6 - 7 % Al und 0,5 —1,0 % Zu (Gruppe VI) geliefert. Die Feſtig⸗ 
keit dieſer Legierung liegt bei etwa 28—32 kg / mm'. Da die Legie⸗ 
rung ſchwer ſchweißbar iſt, werden die Verbindungen meiſtens 
durch Nietung hergeſtellt. 


4. Geſenk⸗Schmiedeſtücke und Paßteile, wie Ge⸗ 
häuſe, Motorträger, Luftſchrauben und Fahrwerksteile, werden aus 
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einer Legierung mit noch höherem Al-Gehalt (Gruppe VII) her— 
geſtellt. Die Verformung dieſes hochlegierten Werkſtoffes erfordert 
ein genaues Einhalten der günſtigſten Verformungs— 
temperatur (3509). Durch lange Vorwärmung wird eine 
Homogeniſierung angeſtrebt, die ſich günftig für die Ver— 
formbarkeit und Dauerhaftigkeit auswirkt. 
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Nichtmetalliſche Werkſtoffe. 


1. Bei den nichtmetalliſchen Werkſtoffen unterſcheidet man zwei 
Hauptgruppen: 
a) anorganiſche (mineraliſche) Werkſtoffe, 
b) organiſche Werkſtoffe. 


2. Anorganiſche Werkſtoffe kommen nur für einige 
wenige Sonderzwecke zur Verwendung. 

Aſbeſt, beſtehend aus faſerförmigem Magneſium⸗Silikat, wird 
wegen ſeiner Hitzebeſtändigkeit und ſchlechten Wärmeleitfähigkeit 
als Geflecht oder Gewebe zur Abſchirmung von Auspuffleitungen, 
für Brandſchotte und Feuerſchutzbekleidung verwendet. 

Steatit, hergeſtellt aus gemahlenem Speckſtein, und Sinter⸗ 
korund (Aluminiumoxyd) werden zur Iſolation bei Zündkerzen 
nerwendet. 

Gläſer aus Quarzſand, Soda, Feldſpat, Kalkſpat, Borax und 
anderen Mineralien in wechſelnder Zuſammenſetzung erſchmolzen, 
werden wegen ihrer Durchſichtigkeit und optiſchen Eigenſchaften für 
Inſtrumente und Meßgeräte gebraucht. 


3. Die organiſchen Werkſtoffe gliedern ſich nach ihrer 


Herkunft in 
a) pflanzliche Rohſtoffe, 
b) tieriſche Rohſtoffe, 
c) Kunſtſtoffe. 


4. Von den organiſchen Werkſtoffen kommt den aus pflanzlichen 
Rohſtoffen gewonnenen die größte Bedeutung zu. Zu ihnen zählen 
Hölzer, 
Faſerſtoffe, 
Gummi. 
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Hölzer. 


1. Im Vergleich zu den metalliſchen Bauſtoffen haben die Hölzer 
den Vorteil des geringen ſpez. Gewichtes bei günſtigen 
Feſtigkeitseigenſchaften, der leichten Bearbeit— 
barkeit und Verbindungsmöglichkeit. 


Nachteilig iſt die geringe Verformbarkeit und Arbeits- 
aufnahme, die ungleichmäßige Feſtigkeit in verſchiedenen 
Richtungen, die Abhängigkeit der Feſtigkeitseigenſchaften und der 
Formbeſtändigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt und vom 
Wuchs ſowie die Brennbarkeit. 


2. Für den Flugzeugbau kommt nur geſundes, nicht kurzbrüchiges, 
lufttrockenes, gerade gewachſenes Holz mit möglichſt wenig Aſten 
und Riſſen in Betracht. 


Einteilung. 


3. Die techniſch verwendeten Hölzer gehören folgenden beiden 
Holzarten an: 
a) Nadelhölzer, 
b) Laubhölzer. 


Nach der Härte und Feſtigkeit unterſcheidet man Weichhölzer 
und Harthölzer. Während die Nadelhölzer durchweg zu den 
Weichhölzern zählen, ſind die Laubhölzer in beiden Gattungen 
vertreten. 


Holz, das im Bauteil in dickeren, unverleimten Querſchnitten 
vorliegt, bezeichnet man als Vollholz zum Unterſchied von 
Sperrholz und Schichtholz, die durch Aufteilung des 
Holzes in dünne Lagen (Furniere) und Verleimen derſelben her— 
geſtellt werden. 
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Aufbau. 


4. Jedes Holz baut ſich aus der Vielzahl von Zellen verſchiedener 
Größe und Form auf. Man unterſcheidet ſogenannte Leitzellen, die 
die Zufuhr des Waſſers vermitteln, Nährzellen, die den Stoffwechſel 
übernehmen ſowie Stützzellen, die bei den Laubhölzern die Träger 
der Feſtigkeit darſtellen. 


Abb. 1. 
Schematiſcher Querſchnitt eines Holzſtammes. 


B = Rinde mit Baſt, R = Reifholz, 
C = jährlihe Zuwachsſchicht, EK = Kernholz, 
S = Splintholz, M = Markgang. 


Im Querſchnitt durch einen Holzſtamm unterſcheidet man fol⸗ 
gende Zonen: 


Die Rinde bildet den äußeren Schutzmantel. Sie beſteht 
aus einer dicken Schicht abgeſtorbener harter Zellen, der ſo⸗ 
ei Borke, ſowie einer dünnen faſerigen Schicht, dem 

aſt. 

An die Rinde ſchließt ſich die Zuwachsſchicht 
(Cambium) an, die ſich aus den innerhalb einer Wachstums⸗ 
periode neu gebildeten Zellen zuſammenſetzt. 


Unter dieſer Schicht liegen die Zellen, die das eigentliche 
Holzgewebe bilden. Die äußeren Lagen aus jungen, ſaft⸗ 
führenden Zellen bezeichnet man als Splintholz. Die 
darunter liegenden, bereits etwas gealterten Zellen bilden das 
ſogenannte Reifholz. Das Innere des Stammes beſteht 
endlich aus trockenen, durch Gerbſtoffe bzw. Harze dunkler ge⸗ 
färbten Zellen, dem Kernholz. Das Altern der Zellen geht 
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ganz allmählich vor ſich, ſcharfe Grenzen zwiſchen Splint- und 
Kernteil können aus dieſem Grunde nicht angegeben werden. 
Bei manchen Holzarten, z. B. Ahorn und Birke, erſtreckt ſich 
die Splintbeſchaffenheit über den ganzen Stammquerſchnitt. 


5. In jeder jährlichen Wachstumsperiode werden zwei Arten 
von Zellen gebildet, im Frühjahr verhältnismäßig lockere, dünn⸗ 
wandige Zellen, das Frühholz, im Spätſommer dichte, dick— 
wandige Zellen, das ſogen. Spätholz. Das Frühholz iſt weich, 
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Abb. 2. 


Querſchnitt durch einen Jahresring von Kiefernholz. Lockere, dünnwandige 
Frühholz⸗Zellen und dickwandige Spätholz⸗Zellen. 


3 


WK 52 Werkſtoffkunde TS 
5 Hölzer 


leicht und wenig feſt. Der hauptſächlichſte Träger der Feſtigkeit iſt 
deshalb das harte und feſte Spätholz. 


h Abb. 3. 
Querſchnitte durch Kiefernholz. 
a) breitringiges, ſchnell gewachſenes Holz, 
p) ſchmalringiges, langſam gewachſenes Holz. 


Die innerhalb eines Jahres gebildete, aus Frühholz und Spät- 
holz beſtehende Zellſchicht bezeichnet man als Jahresring. 
Wieviel Zellen in einer Wachstumsperiode neu entſtehen, hängt 
von den Wachstumsbedingungen (Zeitdauer, Feuchtigkeit, Boden⸗ 
beſchaffenheit, Lichtverhältniſſe uſw.) ab. Die Breite der 
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Abb. 4. 
Bezeichnung der Hauptſchnittrichtungen bei Hölzern. 
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Jahresringe ſowie der Anteil des Früh- bzw. Spätholzes iſt 
daher ſowohl innerhalb eines Stammes wie auch von Stamm zu 
Stamm verſchieden. An der Zahl der Jahresringe kann man das 
Alter des Stammes abzählen. 


6. Den Ouerſchnitt ſenkrecht zur Stammachſe bezeichnet man als 
Hirnholz. Im Längsſchnitt durch den Stamm (Langholz) unter: 
ſcheidet man zwei Richtungen, den Radialſchnitt ſenkrecht zu 
den Jahresringen ſowie den Tangentialſchnitt, der in Rich⸗ 
tung der Tangente oder der Sehne zu den Jahresringen geführt iſt. 
Im Radialſchnitt erſcheinen die Jahresringe als parallele Linien, 
während ſie im Tangentialſchnitt je nach der Regelmäßigkeit des 
Wuchſes mehr oder weniger verzerrte Linien darſtellen. 


Einfluß des Aufbaues. 


7. Entſprechend dem Aufbau aus verſchiedenartigen Zellen ſind 
die Eigenſchaften der Hölzer in den einzelnen Richtungen 
ſehr verſchieden. Am höchſten iſt die Steifigkeit und Feſtigkeit 
in Faſerrichtung, am niedrigſten in radialer Richtung, 
da hierbei praktiſch faſt nur die Eigenſchaften des weichen Früh— 
holzes ausſchlaggebend ſind. 


Die Feſtigkeit in Faſerrichtung iſt abhängig vom Spätholz⸗ 
anteil, je größer der Gehalt an feſtem Spätholz iſt, deſto höher 
ſind die Feſtigkeitswerte. Da das dichtere Spätholz naturgemäß 
ſchwerer als das lockere Frühholz iſt, ſteigt das Raumgewicht 
entſprechend dem Spätholzanteil. In Abb. 5 ſind an Hand zahl⸗ 
reicher Verſuchswerte die Zugfeſtigkeit und Druckfeſtigkeit von Kiefer 
und Spruce in lufttrockenem Zuſtand abhängig vom Raumgewicht 
aufgetragen. Die Feſtigkeitswerte nehmen proportio⸗ 
nal dem Raumgewicht zu. Man kann alſo, wenn der Feuch⸗ 
tigkeitsgehalt des Holzes bekannt iſt, aus dem Raumgewicht die 
Feſtigkeit mit ziemlicher Zuverläſſigkeit abſchätzen. 

Selbſt innerhalb eines Stammes ſchwankt die Feſtigkeit in ziem⸗ 
lichen Grenzen. Am unteren Ende des Stammes iſt ſie höher 
als nach der Krone, dem ſog. Zopf, zu. Der Kern ift gleichfalls 
härter und feſter als der Splint, dagegen iſt der Splint 
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weicher und beſſer verformbar. Gebogene Teile, wie 3. B. Rippen⸗ 
gurte, Randleiſten u. dgl., werden deshalb zweckmäßig aus Splint— 
holz hergeſtellt, während hauptſächlich auf Druck beanſpruchte Teile 
(3. B. Holmgurte) aus Kernholz angefertigt werden. 


Abb. 5. 
Abhängigkeit der Zug: und Druckfeſtigkeit von lufttrockenem Kiefern: und 
Spruce-Holz vom Raumgewicht. 


Proben für Feſtigkeitsverſuche ſind in der Regel am Zopf— 
ende aus den äußeren Splintſchichten zu entnehmen. Man 
erhält dadurch die Gewähr, daß die Stellen geringſter Feſtigkeit 
von der Prüfung erfaßt werden und die übrigen Zonen höhere 
Feſtigkeitswerte aufweiſen. 


8. Weicht die Faſerrichtung von der Beanſpruchungsrich— 
tung ab, fo iſt ſchon bei ganz geringen Winkeln ein deutlicher Abfall 
der Feſtigkeit zu verzeichnen. Aus Abb. 6 iſt zu entnehmen, daß 
an dünnen Furnieren ſchon bei einem Winkel von 5° zwiſchen 
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0 6˙ 2.40 12501007 70° 80200 
Winkel zwischen Faser und Beansprüchung 
Abb. 6. 
Zugfeſtigkeit von 0,5 mm dickem Birlenfurnier unter verſchiedenen Winkeln 
5 zur Faſerrichtung. 


Faſerrichtung und Beanſpruchungsrichtung die Zugfeſtigkeit nur 
noch die Hälfte der Feſtigkeit in Faſerrichtung beträgt. In dickeren 
Querſchnitten und bei Druck- oder Biegebeanſpruchungen iſt der 
Feſtigkeitsabfall nicht ganz ſo ſchroff, jedoch immerhin noch recht 
erheblich. Größere Abweichungen der Faſerrichtung 
von der Beanſpruchungsrichtung als 1:20 ſind deshalb in hoch— 
beanſpruchten Bauteilen (Holmgurte, Luftſchrauben) unzu— 
läſſig. 

Schräger Faſerverlauf kann durch ungünſtige Schnittrichtung beim 
Aufteilen des Stammes entſtanden ſein, er kann aber auch durch 
ungünſtiges Wachstum (Drehwuchs) bedingt ſein. Stark dreh 
wüchſiges Holz ift unbrauchbar, da es nur geringe Feſtigkeit beſitzt 
und kurzbrüchig iſt. Aſte und Harzeinſchlüſſe Gallen) 
lenken ebenfalls den Faſerverlauf ab und beeinträchtigen ſo die 
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Winkel zwischen Beanspruchung u. Faserrichtung 
Abb. 7. 


Verhältnis der Feſtigkeitswerte von Kiefernholz bei verſchiedenen Win ein 
zur Faſerrichtung. 


Feſtigkeit. Auch die Verleimbarkeit wird durch derartige Fehlſtellen 
verſchlechtert. Fehlſtellen größeren Umfanges müſſen bei der Auf— 
teilung der Stämme bzw. der Bohlen ausgeſondert werden, kleinere 
Gallen und feſt eingewachſene Aſtſtellen können zugelaſſen werden, 
ſofern die Feſtigkeit nicht weſentlich dadurch herabgemindert wird. 
Die zuläſſige Größe richtet ſich nach der Höhe der Bean— 
ſpruchung, der Querſchnittsgröße und der Lage der Fehlſtellen im 
Querſchnitt. In der Mitte liegende Fehlſtellen ſind ungefährlicher 
als an den Kanten liegende. Die Gefährlichkeit der Fehlſtellen iſt 
bei mehrfach verleimtem Holz auch geringer als bei unverleimtem 
Vollholz. 
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Einfluß des Feuchtigkeitsgehaltes. 


9. Holz ift hygroſkopiſch, d. h. es nimmt aus der Um⸗ 
gebung Feuchtigkeit auf. Der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes 
iſt abhängig von der Temperatur und dem Feuchtigkeitsgehalt 
des umgebenden Mediums. 


Unter Feuchtigkeitsgehalt verſteht man den Gewichts⸗ 
unterſchied des Holzes vor und nach einem mehrſtündigen Trocknen 
bei 95—100° C, bezogen auf das Trockengewicht: 


Be Gnaß — Gtrocken x 100 (/) 
Gtrocken 


10. Das grüne Holz enthält durchſchnittlich 35— 707 Feuch⸗ 
tigkeit, die Nadelhölzer meiſt etwas mehr als die Laubhölzer. Durch 
Lagern an der Luft verringert ſich allmählich der Feuchtigkeits⸗ 
gehalt des geſchlagenen Holzes. Damit iſt eine Verringerung 
des Volumens verbunden, die man als Schwinden 
bezeichnet. Das Schwinden erfolgt hauptſächlich quer zu den 
Faſern, und zwar in Umfangrichtung ſtärker als in radialer Rich⸗ 
tung. Überſchläglich kann man die Volumenänderung durch Feuch— 
tigkeitsaufnahme in radialer Richtung zu etwa dem 10fachen, in 
tangentialer Richtung zu etwa dem 20fachen des Wertes in Faſer⸗ 
richtung anſetzen. 


Die Feuchtigkeitsabgabe des Stammes erfolgt allmäh⸗ 
lich in den Hirnflächen. Wird die Trocknung zu raſch vorge— 
nommen, ſo treten beim Schwinden der Erdquerſchnitte radiale 
Riſſe (Hirniſſe) auf. Sie gehen entweder vom Kern aus 
(Kernriſſe) oder vom Umfang (Strahlen- oder Ober⸗ 
flächenriſſe). Da tiefere Schwindriſſe in fertigen Bauteilen 
nicht zuläſſig ſind, muß geriſſenes Holz bei der Verarbeitung aus- 
geſchieden werden. 


Zwecks ſchnellerer und gleichmäßigerer Trocknung teilt man den 
entrindeten Stamm in Bohlen auf, die ſo geſtapelt werden, daß 
die Luft von allen Seiten Zutritt hat. Da das Splintholz immer 
mehr Feuchtigkeit enthält als der Kern, tritt beim Trocknen ein 
Verziehen der Bohlen ein. 
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Die Abgabe des überſchüſſigen Waſſers geh nach der Fällung 
des Stammes verhältnismäßig ſchnell vonſtatten. Bei etwa 30% 
Feuchtigkeitsgehalt iſt jedoch der Faſerſättigungspunkt 
erreicht, bei dem die Holzfaſern ihren natürlichen Waſſergehalt 
beſitzen. Die weitere Feuchtigkeitsabgabe erfolgt dann nur noch 
allmählich und iſt abhängig von dem relativen Feuchtigkeits⸗ 
gehalt der umgebenden Luft. Holz, das ſehr lange Zeit 
bei Raumtemperatur und 60—70% relativer Luftfeuchtigkeit 
getrocknet wurde (natürliche Trocknung) enthält im ſog. 
lufttrockenen Zuſtand etwa 10—15% Feuchtigkeit. 


Abb. 8. 


Formänderung einer Kiefernbohle durch Trocknung im Vergleich mit einer 
Bohle aus Schichtholz. 


Der Trocknungsvorgang kann in geſchloſſenen Kammern durch 
Erwärmung auf 60—100° und ſtändigen Luftwechſel beſchleunigt 
werden. Die relative Luftfeuchtigkeit wird ſo niedrig eingeſtellt, 
daß das künſtlich getrocknete Holz etwa 51077 Feuch— 
tigkeit enthält. N 

Unterhalb des Faſerſättigungspunktes erfolgt die Feuchtigkeits⸗ 
aufnahme raſcher als die Abgabe. Der Austauſch erfolgt ebenfalls 
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hauptſächlich in Faſerrichtung. Künſtlich getrocknetes Holz mit 
niedrigem Feuchtigkeitsgehalt nimmt an der Luft in kurzer Zeit 
die entſprechende Feuchtigkeit auf, während zu feuchtes Holz unter 
denſelben Lagerungsbedingungen nur ganz langſam ſeinen Feuchtig— 
keitsgehalt vermindert. 
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Abb. 9. 
Einfluß des Feuchtigkeitsgehaltes auf die Druckfeſtigkeit in Faſerrichtung. 


Den Einfluß des Feuchtigkeitsgehaltes auf die 
Druckfeſtigkeit gibt Abb. 9 wieder. Die Feſtigkeit fällt mit zu— 
nehmendem Feuchtigkeitsgehalt bis zum Faſerſättigungspunkt raſch 
ab, dann bleibt ſie nahezu konſtant. Der anfängliche Abfall der 
Feſtigkeit iſt dadurch bedingt, daß die eingedrungene Feuchtigkeit 
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die Holzſubſtanz zum Quellen bringt und dadurch die Feſtigkeit 
vermindert, während bei der weiteren Feuchtigkeitsaufnahme nur 
noch die Zellhohlräume gefüllt werden. 

Um die mit Feuchtigkeitsänderungen verbundenen Volumen— 
änderungen, das ſogen. Arbeiten des Holzes, zu unter⸗ 
binden, teilt man die Querſchnitte in etwa 10—20 mm dicke Lagen 
(Lamellen) auf, die ſo miteinander verleimt werden, daß ihre 
Formänderungen ſich gegenſeitig nach Möglichkeit aufheben. Auch 
durch Tränkung mit Paraffin oder Kunſtharzen wurde ſchon 
verſucht, die Feuchtigkeitsſchwankungen zu unterbinden. 
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Holzarten. 


1. Für beanſpruchte Bauteile werden hauptſächlich folgende 
Holzarten verwendet: 8 N 


als Vollholz: Kiefer, Fichte, Oregonpine, Spruce, 
Eſche, Nußbaum, 
als Sperrholz bzw. Schichtholz: Birke, Buche. 


2. Die Holzarten beſitzen folgende Merkmale: 


Kiefer hat einen hellen, mitunter gelblichen Splint und 
einen dunklen, rötlich braunen Kern. Die Jahresringe ſind 
deutlich ausgeprägt und das helle Frühholz ſcharf vom dunklen 
Spätholz abgeſetzt. Das Holz iſt ziemlich harzreich, es wird 
hauptſächlich zu Holm- und Rippengurten verarbeitet. Es 
ſtammt vorwiegend aus Oſtpreußen und den anliegenden 
Oſtſee-Ländern. 

Fichte iſt weicher, leichter und weniger feſt als Kiefer. Seine 
Farbe iſt etwas heller, der übergang vom Frühholz zum 
Spätholz erfolgt allmählicher. Seiner guten Biegſamkeit und 
Elaſtizität wegen wird es manchmal zu Rippengurten, Form— 
leiſten und ähnlichen Teilen verwendet. 


Die amerikaniſchen Holzarten Spruce (Fichtenarten) und 
Oregonpine (Kiefernart) zeichnen ſich durch gleichmäßigen 
Wuchs und Aſtfreiheit aus. Sie wurden früher viel zu Holmen 
und Rippen verarbeitet, in letzter Zeit iſt ihre Verwendung 
aus Beſchaffungsgründen ſtark zurückgegangen. 

Eſche hat einen hellen, breiten Splint und einen dunklen, 
gräulichen bis bräunlichen Kern. In den Jahresringen iſt das 

ca großporige Frühholz vom dichteren Spätholz deutlich zu unter⸗ 
ſcheiden. Das Holz iſt hart und ſehr elaſtiſch, es wird für 
Anſchlußſtellen von Beſchlägen, Verſtärkungslaſchen, Kufen, 
Luftſchrauben u. dgl. verwendet. 

Nußbaum hat eine rotbraune bis dunkelbraune Farbe. Kern 
und Splint unterſcheiden ſich nur wenig. Die Jahresringe ſind 
deutlich zu erkennen, im Frühholz ſind die Poren ſehr zahl⸗ 
reich, im Spätholz nimmt ihre Zahl und Größe allmählich ab. 
Das Holz iſt noch härter und feſter als Eſche, es wurde haupt⸗ 
ſächlich mit Eſche zuſammen für Luftſchrauben verarbeitet. Da 
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der Nußbaum-Beſtand verhältnismäßig gering ift, wird es 
neuerdings immer mehr durch Buchen-Schichtholz erfeßt. 

Birke ift in den Außenzonen ziemlich hell, nach dem Kern 
zu leicht rötlich. Jahresringe ſind kaum zu erkennen. Die 
Poren ſind gleichmäßig über den Jahresringquerſchnitt ver— 
teilt. Birke iſt ziemlich langfaſerig und daher zäh und bieg— 
ſam. Es eignet ſich gut zum Schälen. Die einheimiſchen 
Beſtände an geeigneter Birke ſind jedoch ſo gering, daß das 
benötigte Holz aus den Oſtſee-Ländern eingeführt werden muß. 

Buche iſt dunkler als Birke, die Jahresringe ſind beſſer zu 
erkennen. Im Tangentialſchnitt ſind ziemlich grobe Poren zu 
erkennen, die zuſammen mit der kurzen Holzfaſer die Feuchtig— 
keitsbeſtändigkeit ſtark beeinträchtigen. Buche iſt ſtark hygro— 
ſkopiſch und neigt zum Werfen und Verziehen. Die Verwen— 
dung von Buche war erſt möglich, nachdem waſſerfeſte Kunſt— 
harz-Leime entwickelt waren, die zum Herſtellen von Schicht— 
bzw. Sperrholz geeignet ſind. Als einzige Holzart ſteht Buche 
in ausreichender Menge aus einheimiſchen Beſtänden zur Ver— 
fügung. 


3. Einige Feſtigkeitseigenſchaften der wichtigſten 
Vollholzarten ſind in Tafel 1 aufgeführt. Wie aus den Verſuchs— 
werten hervorgeht, ſchwanken die Feſtigkeitswerte ſelbſt bei aus— 
geſuchtem Holz in weiten Grenzen. Zum Vergleich ſind die nach 
den Bauvorſchriften für Flugzeuge (BVF) geforderten Mindeſt— 
feſtigkeiten mit angegeben. 


Die Sollwerte beziehen fi) auf einen Feuchtig— 
keitsgehalt von 125. Innerhalb des lufttrockenen Zu: 
ſtandes tritt durch Anderung des Feuchtigkeitsgehaltes um 1 % 
eine Erhöhung bzw. Erniedrigung der Druck- und der Biege- 
feſtigkeitswerte um 4% ein. Zum Beiſpiel entſpricht einer 
Biegefeſtigkeit von 800 kg / eme bei 10 % Feuchtigkeitsgehalt ein 
Feſtigkeitswert von 735 kg/ eme bei 12 % Feuchtigkeitsgehalt. 


4. Ergänzend zu den ſtatiſchen Feſtigkeitswerten ſei erwähnt, 
daß die Hölzer ebenſo wie die metalliſchen Werkſtoffe eine aus— 
geprägte Dauerfeſtigkeitsgrenze beſitzen. Die Wechſel— 
biegefeſtigkeit am umlaufenden Probeſtab beſtimmt (ſiehe 
WK 15,2) liegt bei etwa 55—60 % der ſtatiſchen Druckfeſtigkeit 
bzw. 30—36 % der ſtatiſchen Biegefeſtigkeit. 
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Trotz feines ausgeprägten faſerigen Aufbaues werden auch bei 
Holz die Feſtigkeitseigenſchaften durch Kerben be⸗ 
einträchtigt. Bei Kiefer z. B. beträgt die ſtatiſche Biege⸗ 
feſtigkeit in gekerbtem Zuſtand (Rund- und Spitzkerb, Kerbtiefe — 
14 Querſchnittshöhe) etwa 70—80 % der Feſtigkeit des ungekerbten 
Zuſtandes, wenn die Belaſtung parallel zu den Jahresringen wirkt, 
und 85—95 %, wenn die Belaſtung ſenkrecht zu den Jahresringen, 
alſo radial, wirkt. 
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Schichtholz und Sperrholz. 


1. Durch Aufteilen des Holzes in dünne Einzellagen (Fur⸗ 
niere), die mit feuchtigkeitsbeſtändigen bzw. waſſer⸗ 
abweiſenden Bindemitteln miteinander verleimt werden, 
wird eine ſehr weſentliche Verbeſſerung der Formbeſtändigkeit 
erreicht. Das Eindringen des Bindemittels in die angeſchnittenen 
Zellräume führt zu einer gleichmäßigen Tränkung des Holzes und 
damit zu einer Verbeſſerung ſeiner Feſtigkeitseigenſchaften. Man 
bezeichnet dieſen Vorgang auch als Vergütung des Holzes. Die 
Durchtränkung iſt um ſo ſtärker, je dünner die Furniere ſind. 


Für die Verarbeitung zu Schicht- bzw. Sperrholz eignen ſich die 
meiften Holzarten. Praktiſch werden im Flugzeugbau jedoch nur 
Virke und Buche dazu verwendet. Aus Beſchaffungsgründen tritt 
die Buche immer mehr in den Vordergrund. 


2. Werden bei der Verleimung die Furniere mit ihrer Faſer— 
richtung hauptſächlich parallel zueinander geſchichtet, ſo wird 
das entſtandene Halbzeug als Schichtholz bezeichnet. Ordnet 
man die Einzellagen mit ihrer Faſerrichtung ſenkrecht 
oder unter beſtimmten Winkeln (z. B. 45°) zueinander an, ſo 
bezeichnet man dies als Sperrholz. 

Die Herſtellungsweiſe iſt für beide Halbzeuge grundſätzlich die 
gleiche. Während Sperrholz hauptſächlich in Dicken von 0,6 bis 
5,0 mm für Bauteile, die in verſchiedenen Richtungen beanſprucht 
werden, Verwendung findet, werden aus Schichtholz Bohlen bis 
zu mehreren Zentimetern Dicke hergeſtellt und in erſter Linie für 
axial beanſpruchte Teile (Holmgurte, Luftſchraubenblätter) ver- 
arbeitet. 
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Herſtellung. 


3. Die bis zur Verarbeitung in Waſſer gelagerten Stämme 
werden in Abſchnitte von beſtimmter Länge zerſägt und von der 
Rinde befreit. Um das Holz für die weitere Verarbeitung weicher 
zu machen, werden die Stammabſchnitte in Gruben mit Waſſer— 
dampf behandelt. Im gedämpften Zuſtand werden ſie in beſonderen 
Schälmaſchinen zwiſchen Spitzen geſpannt und in Umdrehung ver— 
ſetzt. Ein Schälmeſſer entſprechender Länge wird gegen den Stamm 
gedrückt und ſchält von ihm je nach dem eingeſtellten Vorſchub 
dickere oder dünnere Bänder ab. Die Bänder werden auf Be— 
ſchneidemaſchinen zu der gewünſchten Größe zerſchnitten. 


Da die Furniere durch die Dämpfungsbehandlung ziemlich hohe 
Feuchtigkeitsgehalte (30—40%) erhalten, werden fie in Trocken— 
kammern auf etwa 8—12 Feuchtigkeitsgehalt getrocknet. 


4. Die Verleimung erfolgt durch flüſſige Leime oder durch 
Leimfilme. Während früher hauptſächlich Kaſein-Leime oder Blut— 
albumin-Leime zur Herſtellung von Sperrholz dienten, werden 
neuerdings dafür nur noch feuchtigkeitsbeſtändige Kunſtharz-Binde— 
mittel benutzt. Die flüſſigen Leime müſſen auf die Furniere mittels 
beſonderer Leimauftragmaſchinen aufgebracht werden, während die 
trockenen Leimfilme einfach zwiſchen die einzelnen Lagen eingelegt 
werden. Die Filmverleimung ermöglicht ſo eine genaue Do— 
ſierung der Leimmenge, ſie wird deshalb zur Zeit faſt ausſchließlich 
angewandt. Der bekannteſte Leimfilm iſt die Tegofolie, die 
aus einem mit Phenol-Formaldehydharz (Bakelit) getränkten Pa— 
piervließ von 0,05—0,1 mm Dicke beſteht. Zum Abbinden des Lei— 
mes ſind Temperaturen von mindeſtens 140° und Preßdrücke von 
etwa 25 at erforderlich. 


Ein weiteres Kunſtharz-Bindemittel iſt der Kaurit-Leim, 
eine Verbindung von Harnſtoff und Formaldehyd. Während der 
Kaurit⸗Leim bisher nur in flüſſiger Form erhältlich war, iſt es 
neuerdings gelungen, ihn auch in Filmform herzuſtellen. Da— 
durch wird das Leimverfahren ebenſo einfach wie bei den Tego— 
folien. Die Preßtemperaturen (100—120°) und die Preßdrücke 
(mindeſtens 2 at) ſind niedriger als bei den Tegofolien. 
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Die Verleimung erfolgt in heizbaren Etagenpreſſen. Die 
Preßdauer richtet ſich nach der Dicke der Platten. Während der 
Heißverleimung wird der Feuchtigkeitsgehalt der Furniere noch 
weiter erniedrigt, er beträgt normalerweiſe etwa 610%. 


5. Die Bindefeſtigkeit (Schubfeſtigkeit) der Leimfläche 
wird durch Zugverſuche mit eingeſägten Proben ermittelt. Die 
Länge 1 ändert ſich mit der Platten bzw. Furnierdicke, ſie iſt ſo zu 
wählen, daß der Bruch durch Abſcheren der Leimflächen und nicht 
als Zugbruch im Holz eintritt. 


Abb. 1. 
Probenform für die Ermittlung der Leimfeſtigkeit von Sperrbolz. 


Die Leimfeſtigkeit wird im lufttrockenen Zuſtand und nach 
48 ſtündiger Waſſerlagerung geprüft. Gegenüber den früher für 
kaſeinverleimtes Sperrholz geltenden Forderungen von 
20 lg / mme Trockenfeſtigkeit und 10 kg / em? Naßfeſtigkeit werden mit 
den Kunſtharz-Leimen über doppelt ſo hohe Werte erreicht. Bei 
Sperrholz, das aus vielen dünnen Einzellagen beſteht, iſt 
die Tränkung des Holzes ſo innig, daß die Naßfeſtigkeit nur wenig 
unter der Trockenfeſtigkeit liegt. Zwiſchen Kaurit-Leim und Tego— 
film beſteht dabei kein Unterſchied. 
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Aufbau. 


6. Durch die Wahl der Furnierdicke und die Anordnung 
der Furniere können die Feſtigkeitseigenſchaften in 
verſchiedenen Richtungen ſehr weit verändert werden. 
Je dünner die Furniere und inniger die Durchtränkung mit Kunſt⸗ 
harz, deſto höher iſt die Feſtigkeit. Zwar wird die Zugfeſtigkeit in 
Faſerrichtung durch die Aufteilung und Tränkung nicht verbeſſert, 
wohl aber die Querfeſtigkeit ſowie die Druck- und Biege⸗ 
feſtigkeit des Schichtholzes. Da gerade dieſe Feſtigkeitswerte jedoch 
bei Vollholz die Höhe der Beanſpruchbarkeit begrenzen, wird durch 
die Steigerung dieſer Werte eine beſſere Ausnutzung der Holz— 
feſtigkeit erreicht. Die Feſtigkeitsſteigerung iſt verhältnis⸗ 
mäßig viel größer als die mit der Tränkung verbundene Ge— 
wichtserhöhung. Während in dickeren Furnieren infolge der kürzeren 
Faſern und der hohen Waſſergierigkeit das Buchenholz entſprechend 
verleimtem Birkenholz unterlegen iſt, ſind bei Furnierdicken von 
0,3 mm und darunter die Eigenſchaften beider Holzarten einander 


gleich zu ſetzen. 


* 


Man geht aus dieſem Grunde immer mehr dazu über, Buchen— 
ſperrholz an Stelle des früher allgemein angewandten Aufbaues 
aus drei Lagen aus zahlreichen dünnen Lagen (bis her- 
unter zu 0mm Dicke) zu verleimen und erreicht damit höhere 
Feſtigkeit und Steifheit ſowie beſſere Waſſerbeſtändigkeit. 


Bei Zlagigem Sperrholz ſoll die Mittellage mindeſtens 
gleich der Dicke einer Außenlage ſein und die Geſamtdicke beider 
Außenlagen zuſammen nicht überſchreiten. Bei Vielſchichten⸗ 
Sperrholz ſind alle Einzellagen gleich dick. 


7. Als Gütemaßſtab für die Feſtigkeit von Sperrholz gilt 
die Summe der Zugfeſtigkeitswerte längs und quer zur Faſerrich— 
tung der Außenanlagen. Gefordert wird für 3-Lagen-Sperrholz 
eine Mindeſtzugfeſtigkeit in Längsrichtung von 700 kg / em', in Quer⸗ 
richtung (beim Aufbau aus 3 gleich dicken Einzellagen) mindeſtens 
450 kg/cm?. Die Summe aus Längs- und Querfeſtigkeit muß min⸗ 
deſtens 1400 kg/cm? erreichen. 
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8. Durch Anwendung hoher Preßdrücke kann das 
Schichtholz ſtark verdichtet werden. Feſtigkeit und Härte ſteigen, 
allerdings erhöht ſich dabei das Raumgewicht ſehr ſtark. Verdichtetes 
Schichtholz wird zu örtlich hochbeanſpruchten Teilen (Füße von Luft⸗ 
ſchraubenblättern, Tiefziehwerkzeugen u. dgl.) verarbeitet. 
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Verleimung. 


1. Die Verbindung von Holzteilen untereinander geſchieht am 
zweckmäßigſten durch Leimung. Für eine einwandfreie Ver⸗ 
bindung iſt ein ſauberes Aufeinanderpaſſen der Leimflächen ſowie 
ein gleichmäßiges Zuſammenpreſſen nach dem Leimauftrag erfor- 
derlich. 


2. Hirnholz auf Hirnholz ergibt keine haltbare Verbin⸗ 
dung, ebenſowenig Hirnholz auf Langholz. Wo derartige Stöße 
nicht zu umgehen find, müſſen fie durch Eckklötze oder Sperrholz⸗ 
laſchen überbrückt werden. Die beſte Verbindung ergibt Langholz 
auf Langholz. Zur Verlängerung von Holzteilen in Faſerrichtung 
ſchrägt man die Enden keilförmig ab. Das Schäftungsver⸗ 
hältnis, d. h. die Neigung der Keilfläche zur Faſerrichtung, ſoll 
mindeſtens 1: 12 betragen. 


3. Die Verleimung wird auf kaltem Wege durchgeführt. 
Da die Leimverbindungen feuchtigkeits- und witterungsbeſtändig 
ſein müſſen, ſind die üblichen Glutin⸗Leime (Hautleim, Lederleim, 
Knochenleim) oder Pflanzenleime nicht zuläſſig. Bisher wurden faſt 
ausſchließlich Kaſein-Kaltleime verarbeitet. Sie find jedoch 
nur bedingt feuchtigkeitsbeſtändig und werden im feuchten Zuſtand 
leicht von Schimmelpilzen befallen. 

Kaſein iſt ein Eiweiß⸗Körper, der durch Zuſatz einer 
ſchwachen Säure aus der Kuhmilch (Magermilch) als Quark 
abgeſondert wird. Der gewaſchene Quark wird nach dem 
Trocknen gemahlen und mit Zuſätzen von gelöſchtem Kalk, 
Soda, Atznatron und anderen Chemikalien zwecks Erhöhung 
ſeiner Bindekraft und Feuchtigkeitsbeſtändigkeit vermiſcht. 

Kaſein⸗Leim wird in Pulverform geliefert und zum Gebrauch 
mit einer vorgeſchriebenen Menge Waſſer angerührt. Das Miſchen 
ſoll in ſauberen, möglichſt glaſierten Tongefäßen vorgenommen 
werden, da durch Verunreinigungen (3. B. Salzzuſätze alte Leim⸗ 
reſte) die Bindefähigkeit ſehr beeinträchtigt wird. Der fertig gelöſte 
Leim ſoll innerhalb 6 Stunden verarbeitet werden. Da das Abbin⸗ 
den des Leimes längere Zeit in Anſpruch nimmt, iſt der Preßdruck 
mindeſtens 6 Stunden (jedoch nicht länger als 15 Stunden) aufrecht 
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zu erhalten. Die Weiterverarbeitung verleimter Stücke ſoll frü- 
heſtens 12 Stunden nach der Leimung erfolgen. Während des Ab— 
bindevorganges dürfen die Leimſtellen nicht Temperaturen unter 
Null ausgeſetzt werden. 


4. Kunſtharz⸗-Leime find feuchtigkeits- und wit: 
terungsbeſtändig. Für die Kaltverleimung wird ausſchließ— 
lich der flüſſige Kaurit-Leim, ein Kondenſationsprodukt von 
Harnſtoff und Formaldehyd verwendet. Zum Abbinden des Lei- 
mes iſt ein beſonderer Zuſatz, ein ſog. Härter, erforderlich, der den 
zeitlichen Ablauf des Abbindevorganges beſtimmt. Die Verleimung 
erfolgt in der Weiſe, daß die eine Fläche mit Kaurit-Leim, die 
andere mit dem Härter beſtrichen wird. Nachdem der Härter 
mindeſtens 15 Minuten getrocknet iſt, werden die Flächen zufam- 
men gebracht und möglichſt ſchnell unter Preßdruck geſetzt. Der 
rot gefärbte Schnellhärter bindet ſehr raſch ab, die Preſſung muß 
daher innerhalb 15 Minuten erfolgen. Der blau gefärbte Kalthärter 
bindet langſamer ab und erlaubt eine längere Verarbeitungszeit. 


Der Vorteil der Kaurit⸗Verleimung beſteht neben der höheren 
Feſtigkeit in der raſcheren Abbindezeit. Mit dem roten 
Härter erreicht die Leimung nach 3 Stunden bereits 90% der 
vollen Feſtigkeit. Man gewinnt dadurch weſentlich an Fertigungs⸗ 
zeit. Nachteilig iſt, daß die Leimflächen ſehr gut aufeinander 
gepaßt werden müſſen und daß der flüſſige Leim nur begrenzt 
lagerfähig iſt. Nach drei Monaten wird der unverarbeitete Leim 
dickflüſſig und unbrauchbar. Um die Lagerfähigkeit zu erhöhen, 
iſt neuerdings auch ein pulverförmiger Kaurit-Leim entwickelt 
worden, der unbegrenzt haltbar ift und wie Kaſein⸗Leim ver⸗ 
arbeitet wird. 


5. Die Bindefeſtigkeit der Kaltleime wird an geſchäf⸗ 
teten Proben (Schäftungsverhältnis 1:4) ermittelt. Die Binde⸗ 
feſtigkeit der Leime ſteigt im allgemeinen mit der Holzfeſtigkeit an. 
An Kiefern⸗Kernproben wird für Kaſein⸗Leim eine Bindefeſtigkeit 
von 55 kg/em? im lufttrockenen Zuſtand und eine Naßfeſtigkeit 
(nach 24 Stunden Waſſerlagerung) von 20 kg / eme gefordert. Kaurit 
iſt im trockenen Zuſtand dem Kaſein mindeſtens gleichwertig, bei 
Hart⸗ und Schichtholz ſogar überlegen. Die Naßfeſtigkeit beträgt 
etwa das 3 fache des Kaſein⸗Leimes. 
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Faſerſtoffe. 


1. Faſerſtoffe finden als Gewebe oder Geflechte Verwendung. 
Zur Gewebeherſtellung dienen Pflanzenfaſern, tieriſche Faſern und 
künſtliche Faſern. Von den pflanzlichen Faſern find Flachs, Baum⸗ 
wolle und Hanf die wichtigſten Rohſtoffe, während von tieriſchen 
Faſern nur der Naturſeide eine gewiſſe Bedeutung zukommt. 


Leinen. 


2. Die Flachsfaſer wird aus der Lein⸗Pflanze, die faſt in 
allen Ländern der gemäßigten Zone angebaut wird, gewonnen. 
Je nach den klimatiſchen Bedingungen weiſt die Faſer Unterſchiede 
in der Feinheit, Länge und Feſtigkeit auf. Die wertvollſten Faſern 
ſtammen von iriſchen und belgiſchen Flächſen. 

Die Flachsſtengel werden nach Entfernung der Samen⸗ 
körner einem ſogenannten Röſtverfahren unterworfen. Durch 
das Röſten, d. h. durch Einwirkung von Feuchtigkeit und 
Bakterien, werden die Rindenteile und Bindeſubſtanzen an⸗ 
gegriffen, ſo daß ſich die Faſern aus dem Verbande löſen. Die 
getrockneten Stengel werden hierauf von den ſpröden Holz⸗ 
teilen und den kurzen Faſern des unteren Stengelteiles (Werk) 
befreit. Beim darauffolgenden Hecheln werden die noch loſe 
zuſammenhängenden Faſerbündel aufgeſpalten und dabei auch 
die letzten Holzreſte entfernt. 


Baumwolle. 


3, Baumwolle wird aus Samenhaaren verſchiedener Baumwoll⸗ 
pflanzen, die in tropiſchen oder ſubtropiſchen Gegenden angebaut 
werden, gewonnen. Die aus den Fruchtkapſeln herausquellenden 
Samenhaare werden getrocknet und von den Samenkörnern ſowie 
Verunreinigungen befreit. Die ſpinnfähige Faſer iſt einzellig und 
beſitzt eine Länge von 10—50 mm. Die wertvollſten Baummoll: 
arten ſtammen aus Nordamerika (Sea Island) und Agypten 
(Mako). Die bei der Sortierung abfallenden bzw. an den Samen 
zurückbleibenden Faſern, die ſog. Linters, werden zu Kunſtfaſern 
verarbeitet. 
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Geide. 


4. Der Seidenfaden iſt eine Ausſcheidung von Raupen des 
Maulbeerſpinners. Bei der Verpuppung der Raupe ſpinnt ſich 
dieſe in den ſog. Kokon ein. Die Puppen werden durch Hitze 
getötet und nach dem Einweichen in warmem Waſſer werden die 
3—4000 m langen Fäden abgehaſpelt. Von der Geſamtlänge ſind 
jedoch nur etwa 600—1000 m brauchbar. 


Kunſtſeide. 


5. Die aus Zelluloſe auf chemiſchem Wege gewonnenen 
Faſern werden als Kunſtſeide bezeichnet. 

In geeigneten Löſungsmitteln aufgelöſte Zelluloſe aus Baum— 
woll⸗Linters, Holzfaſern oder Stroh wird durch feine Spinndüſen 
gepreßt und teilweiſe unter gleichzeitigem Strecken zu dünnen 
Fäden ausgezogen. Das Erhärten der Zelluloſe-Fäden erfolgt ent⸗ 
weder in ſog. Fällbädern (Naßſpinnen), vereinzelt auch in der 
Luft (Trockenſpinnen). Die wichtigſten Kunſtſeidenarten ſind die 
Viskoſe⸗Seide und die Azetat⸗Seide. 


Die Länge der Kunſtſeidenfäden iſt beliebig groß. Durch Zer⸗ 
ſchneiden der Fäden in 30—50 mm lange Abſchnitte (Stapel) und 
entſprechende Nachbehandlung wird die Verſpinnbarkeit der Kunſt⸗ 
ſeidenfaſer verbeſſert. Die jo behandelte Kunftfeide wird als Zell⸗ 
wolle bezeichnet. 


Verarbeitung. 


6. Die Faſern der pflanzlichen Rohſtoffe werden zu Bändern 
aus gleichgerichteten Faſern geordnet. Durch Aufeinanderlegen und 
Verdrehen der Bänder ergibt ſich ein grober, lockerer Faden, das 
Vorgeſpinſt, aus dem das endgültige Garn durch weiteres 
Strecken und Verziehen hergeſtellt wird. 


Die Seidengarne werden bereits beim Abhaſpeln der Ko⸗ 
kons durch Zuſammenfaſſen mehrerer Faſern gebildet. 
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7. Die Feinheit der Garne wird durch Nummern ange— 
geben. Die Nummer gibt an, wieviel Längeneinheiten in einer 
Gewichtseinheit enthalten ſind, oder wieviel eine beſtimmte Länge 
Garn wiegt. Leinen⸗ und Baummoll-Garne werden meiſtens nach 
dem engliſchen Maßſyſtem beziffert. Für Leinen iſt die Nummern⸗ 
einheit die Anzahl Stränge von je 300 Pards (274.3 m) Länge, die 
auf ein engliſches Pfund (0,454 kg) gehen. Für Baumwollgarne 
iſt eine Nummerneinheit die Anzahl Stränge von je 840 Yards 
(768 m) Länge je engliſches Pfund. Für Beſpanntſtoffe werden 
Leinengarne mit Feinheitsnummern zwiſchen 60 und 40 verarbeitet. 

Werden zwei oder mehrere Einzelgarne miteinander verdreht, 
fo entſtehen zwei- oder mehrdrähtige Zwirne. 


8. Aus den Garnen entſtehen durch rechtwinkliges Kreuzen der 
Fäden Gewebe. Die auf dem Webſtuhl in der Längsrichtung 
geſpannten Garne bilden die Kette, die quer dazu hindurchge⸗ 
ſchickten Garne den Schuß. Je nach der Führung der Schuß⸗ 
fäden können verſchiedene Bindungen erzielt werden. Die im Flug⸗ 
zeugbau verwendeten Stoffe weiſen faſt ausſchließlich Lein⸗ 
wandbindung auf. 


9. Die Feſtigkeitseigenſchaften und Prüfbedingungen 
für Beſpannſtoffe find in Din L 21 feſtgelegt. Für die verſchiedenen 
Beanfpruchungsgruppen find drei Qualitäten genormt. Für 
Motor⸗Flugzeuge wird meiſtens die mittlere Qualität B 
verwendet, die folgende Eigenſchaften beſitzt: 


Einheitsgewicht im lufttrockenen Zuſtand 140 g/m? 
Kabendühle. =... 2 0 - „ lessıe s 28—34 je cm 
Reipfeltiglet .... - „„ 180 0 KENT 
Dehnung bei 500 kg/m Breite Belaftung . 8% (Leinen) 
bzw. 10% (Baumwolle). 


Der Vorteil der Stoffbeſpannung gegenüber ſonſtigen Beplan⸗ 
kungswerkſtoffen liegt in der Billigkeit, leichten Verar⸗ 
beitung und dem geringen Gewicht. Ferner bleiben die dar⸗ 
unter liegenden Bauteile leicht zugänglich. Nachteilig iſt die geringe 
Griffeſtigkeit und die ſtarke Beeinträchtigung der Gewebe 
durch Witterungseinflüſſe. Während Baumwolle und 
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Leinen für Beſpannſtoffe gleich gut geeignet ſind, wird Kunſtſeide 
zur Zeit noch nicht verwendet, da durch die Zelluloſe-Anſtriche die 
Feſtigkeit der Kunſtſeidenſtoffe herabgeſetzt wird, während bei 
Baumwolle und Leinen eine beträchtliche Erhöhung der Feſtigkeit 
damit erreicht wird. 


10. Im Fallſchirmbau werden für den Schirm (Kappe) 
und für die Fangleinen Seidengarne verwendet. Die Seiden- 
ſtoffe müſſen eine Reißfeſtigkeit von mindeſtens 700 kg je Meter 
bei 15% Dehnung und eine Luftdurchläſſigkeit von höchſtens 
470 L/m? und min bei 16 mm WS Unterdruck aufweiſen. Die Fang⸗ 
leinen werden geklöppelt. Ihre Feſtigkeit muß mindeſtens 150 kg 
betragen. Für das Gurtwerk finden teils Leinenzwirne mit 
Baumwolle gemiſcht, teils Hanfgarne (für Anſchnallgurte, Steh: 
gurte uſw.) Verwendung. 
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Kunſtſtoffe. 


1. Von den zahlreichen in den letzten Jahren entwickelten Kunſt⸗ 
harzen haben für den Flugzeugbau die nachfolgenden eine gewiſſe 
Bedeutung. Man unterſcheidet dabei zwiſchen härtbaren und 
nicht härtbaren (thermoplaſtiſchen) Kunſtſtoffen. 


2. Die Ausgangsſtoffe für die Kunſtharze ſind Waſſer, 
Kohle, Kalk und Luft. Aus Kalk und Kohle wird Kalzium-Karbid 
gewonnen, das mit Waſſer zuſammen Azetylen entwickelt. Das 
Azetylen iſt der Ausgangsſtoff für eine Reihe von Kunſtſtoffen 
der Polymeriſat⸗Gruppe. Aus Steinkohlenteer bzw. Benzol wird 
Phenol gewonnen. Gemiſcht mit einem anderen Deſtillations— 
produkt des Steinkohlenteers, den Kreſolen, wird es zu härtbaren 
Kunſtharzen verarbeitet. Die Phenolharze entſtehen unter der Ein— 
wirkung des Formaldehyds auf das Phenol unter Zugabe beſtimm— 
ter Kontaktmittel. Das Formaldehyd wird ebenfalls aus Kohle 
und Waſſerdampf auf dem Wege über das Metanol gewonnen. 


3. Der Hauptvertreter der Phenol-Harze iſt das Bakelit. Der 
Aushärtevorgang dieſer ſog. Phenoplaſte geſchieht unter 
Wärmeeinwirkung, wobei aus dem Ausgangspunkt A des Bakelites 
über den Zuſtand B der Endzuſtand C durch Erwärmung auf 120 
bis 150° unter Druck entſteht. Im Zuſtand A iſt das Bakelit in 
vielen Löſungsmitteln löslich und wird deshalb zu Lacken, Trän⸗ 
kungs⸗ und Bindemitteln verarbeitet. Im Zuſtand B iſt das Phenol— 
harz nur noch in der Wärme verformbar, im Endzuſtand C iſt es 
unlöslich, unſchmelzbar und chemiſch ſehr beſtändig. 


4. Die zweite große Gruppe der härtbaren Kunſtharze ſind die 
Karbamidharze oder Aminoplaſte. Sie entſtehen durch 
Einwirkung des Formaldehyds auf Harnſtoff bei Anweſenheit von 
Kontaktmitteln. 


5. Die ausgehärteten Kunſtharze ſind ſehr hart und 


ſpröde. Für techniſche Zwecke werden ihnen deshalb Füll— 
mittel zugeſetzt. In den meiſten Fällen überwiegt mengenmäßig 
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das Füllmittel den Kunſtharzanteil um ein Vielfaches und iſt der 
Hauptträger der Feſtigkeit. Als Füllmittel dienen Pa⸗ 
pier oder Gewebebahnen, Schnitzel und Faſern aller 
Art, Holzfurniere, Holzmehl, Glimmer, Aſbeſt und andere. 


6. Nach ihrem Aufbau unterſcheidet man nicht⸗ge ſchichtete 
Preßmaſſen und geſchichtete Preßſtoffe (vgl. Din 7701). Die 
hauptſächlichſten geſchichteten Kunſtharzſtoffe ſind die Kunſtharz-Pa⸗ 
piere und die Kunſtharz-Gewebe mit groben oder feinen Gewebe⸗ 
einlagen. 

Die Preßmaſſen ſind nur für untergeordnete Zwecke 
geeignet, da ihre Zugfeſtigkeit ziemlich niedrig und ihre S prö⸗ 
digkeit ſehr hoch iſt. In Tafel 1 ſind die Feſtigkeitswerte von 
reinem Phenolharz und Kunſtſtoffen mit Holzmehl- bzw. Schnitzel⸗ 
füllung im Vergleich zu Kiefernholz wiedergegeben. Aus den auf 


Tafel 1. 
Feſtigkeitseigenſchaften von Kunſtharz⸗Preßſtoffen. 


Holzmehl-⸗Schnitzel⸗ 
Füllung Füllung 
Typ 8 Typ T 


Spez. Gewicht kg / dems 1,3 1,4 1,3 
Zugfeſtigkeit kg / eme 200-400 400 500 1000 
Druckfeſtigkeit kg / em? 1000 2000 2000 500 
Biegefeſtigkeit kg / em? 450 950 1200 800 
4—8 8-10 20-30 50-100 
27350004050 0004050 000 110 000 
1,5—3 2,8 4,0 20 
7,7 14,3 12,5 10,0 
3,5 6,8 9,3 14,0 


Reines 
Kunſtharz 


Spez. Schlagarbeit cmkg/cm? 
E-Modul kg / eme 
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das ſpez. Gewicht bezogenen Gütewerten erſieht man, daß das reine 
Kunſtharz ſehr unterlegen iſt, die Phenolplaſte mit Füllmitteln 
jedoch in einigen Gütewerten an die Holzeigenſchaften heran— 
kommen. 


Tafel 2. 
Bindefeſtigkeitswerte von Kunſtharz⸗Leimverbindungen. 


Werlhſtoff Proben⸗ Feſtigkeit kg / eme 
Zuſtand Grenzen Mittel 


ie) See 


Kunſtharzhartpapierplatten trocken 133 bis 163 144 
naß 111 bis 159 137 


Kunſtharzgewebeplatten trocken 53 bis 64 60 
naß 47 bis 63 55 


Kunſtharzfurnierplatten trocken 211 bis 243 222 
naß 80 bis 120 107 


Überlappungsverleimungen 


Kunſtharzhartpapierplatten] trocken 43 bis 62 53 


Kunſtharzfurnierplatten trocken 62 bis 67 64 


Aus Preßmaſſen werden Teile der elektriſchen Aus- 
rü ſt ung, Inſtrumenten-Gehäuſe, Seilrollen 
u. dgl. hergeſtellt. Gewichtserſparnis, Formbeſtändigkeit, leichte 
Bearbeitbarkeit und Billigkeit bei Maſſenherſtellung find die Haupt⸗ 
vorteile der Kunſtharz-Preßmaſſen. Hinzukommt, daß die Teile 
keine Nachbearbeitung erfordern und gegen Säuren, Laugen, Öle, 
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Betriebsſtoffe und Witterungseinflüſſe beſtändig ſind. Ebenſo iſt 
eine Temperatureinwirkung bis 120° ohne Einfluß auf die aus⸗ 
gehärteten Teile. Für mechaniſch beanſpruchte Teile kommen nur 
Schichtſtoffe mit Papier-, Holzfurnier- oder Gewebeeinlagen in 
Betracht. 


Tafel 3. 


Feſtigkeitseigenſchaften 
von geſchichteten Phenol⸗Kunſtharzſtoffen. 


Kunſt⸗ Kunſt⸗ Kunſt⸗ Birken⸗ 


„Kiefern⸗ 
keine ba 1 15 W 
papier en ſtoffe holz 


Spez. Gewicht kg / dem 1,4 | 1,35 1,0-1,35 0,5 0,7 
Zugfeſtigkeit kg / eme 1700 700 2000 1000 
Druckfeftigkeit kg / em? 1670 1800 1600 500 


Biegefeſtigkeit kg / ems 3000 1430 2700 800 

Spez. Schlagarbeit emkg / em? 54 46 90 50-100 

E⸗Modul kg / eme 125000 66 000 240000 110000 
050 14 821288 20 
630 12,0 13,3 13 10 
657 21,4 | 10,6 | 22 14 


7. Die Herſtellung von Bauteilen aus geſchichteten Kunſt⸗ 

ſtoffen kann auf zwei Wegen erfolgen: 

a) In Anlehnung an den Holzbau können die Bauteile aus 
Platten, Rohren und Profilen durch Leimung hergeſtellt 
werden, 

b) Durch Anwendung von Preßformen werden die mit Kunſt⸗ 
harz getränkten Füllmittel bei höheren Temperaturen und 
Drücken verpreßt und ausgehärtet. 
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Das erſtgenannte Verfahren hat den Vorzug der Einfachheit, es 
ſetzt jedoch eine einwandfreie Verleimung voraus. Neben 
anderen Bindemitteln erwies ſich der Kaurit-Leim als brauchbar. 
Tafel 2 enthält die an Schäftungs- und Überlappungsitellen 
erreichbaren Bindefeſtigkeitswerte. Sie liegen bei Papierſtoffen in 
der Größenordnung von gutem Kiefernholz, bei Kunſtſtoffen mit 
Furniereinlagen erheblich höher. 


Das Preßverfahren erfordert recht teuere Formen und 
preßtechniſche Erfahrungen. Es eignet ſich daher in erſter Linie 
für Maſſenherſtellung. Die in Preßteilen erreichbaren 
Feſtigkeitswerte liegen weſentlich tiefer als die in geſchichteten 
Platten erzielbaren. 


Tafel 3 führt einige Feſtigkeitseigenſchaften von 
handelsüblichen Schichtſtoffen mit Harzpapier-, Gewebe- und Fur— 
niereinlagen auf. Die Feſtigkeitswerte dieſer Schichtſtoffe find 
gegenüber den Preßmaſſen weſentlich günſtiger. 
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Abb. 1. 
Einfluß des Zellwollegehaltes auf die Eigenſchaften von geſchichteten 
Gewebeplatten. 
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Die bisher als Füllmittel benutzten Baumwoll- bzw. Lei⸗ 
nengewebe werden neuerdings gegen Zellwolle aus Beſchaf— 
fungsgründen ausgetauſcht. Aus Abb. 1 iſt zu entnehmen, daß 
die Feſtigkeitswerte durch den Zellwollgehalt nur wenig beein— 
trächtigt werden. 


Einige Anwendungsbeiſpiele ſind in den folgenden Abbildungen 
gezeigt. Bei Ablaßhähnen iſt die elektriſche Iſolation mit- 
unter von Vorteil, da ſie beim Zuſammenbau von Metallen ver— 
ſchiedener Eigenſchaften Korroſionsſchäden verhüten kann. 


Abb. 2. 
Ablaßhahn aus gepreßtem Kunſtharz. 


Abb. 3 zeigt einen Querſchnitt durch eine Kun ſtharz-Luft⸗ 
ſchraube, wie ſie früher unter der Bezeichnung Micarta in 
Amerika entwickelt wurde. 


Auch Luftſchraubennaben ſind ſchon verſuchsweiſe für 
kleinere Motorenleiſtungen hergeſtellt worden. 


Die günſtigen Laufeigenſchaften von Kunſtharz-Buchſen und 
⸗Lagerſchalen haben beim Einbau an nieder beanſpruchten 
Lagern geführt. Bei höheren Umfangsgeſchwindigkeiten iſt jedoch 
für ausreichende Wärmeabfuhr zu ſorgen, da die Wärmeleitfähigkeit 
der Kunſtharzſtoffe ſehr gering iſt. 
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8. Die zweite Hauptgruppe der Kunſtſtoffe bilden die nicht härt⸗ 
baren Polymeriſations-Produkte, die ſog. ther moplaſtiſchen 
Kunſtſtoffe. Sie ſtammen teils aus Zelluloſe teils aus Akryl⸗ 
bzw. Vinyl⸗Verbindungen. Ihr Hauptmerkmal iſt, daß ſie bei nied— 


Abb. 4. 
Luftſchraubennabe aus gepreßtem Kunſtſtoff mit Papiereinlage. 


rigen Temperaturen (70—1009) bereits erweichen und bild⸗ 
ſam werden. Vermöge ihrer günſtigen Verformbarkeit 
und ihrer guten optiſchen Eigenſchaften werden ſie vielfach zu 
gebogenen Scheiben für die Verglaſung von Führer⸗ 
ſitzen und Kuppeln verwendet. Auch als Bindemittel 
für Sicherheitsgläſer finden ſie Verwendung. Nachteilig iſt ihre 
geringe Oberflächenhärte und hohe Wärmedehnung. 
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